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1. RESUMEN

El cambio climático global, la variación en los precios de los aceites, la decadencia de las
reservas de los combustibles fósiles y las consecuencias ambientales que se originan por el
extendido uso de recursos energéticos de origen fósil, ha aumentado el interés por buscar
energías alternativas renovables para abastecer la demanda de energía global (Acevedo et al.,
2015).
El biodiésel es un combustible alternativo que tiene muchos méritos ya que se deriva de un
recurso renovable que alivia la dependencia de las importaciones de combustible de petróleo
(Y. Zhang et al., 2003a). La demanda nacional de biodiésel en Colombia ha mantenido un
crecimiento constante desde junio de 2020 hasta la fecha, produciendo alrededor de 45.000
toneladas mensuales (Fedebiocombustibles, 2021).
En esta investigación se llevó a cabo la caracterización fisicoquímica del aceite usado de
cocina, se desarrolló la cinética de la reacción de esterificación ácida del aceite pretratado y
finalmente se determinó la pre-factibilidad técnica y económica de la producción de biodiésel
a partir de aceite usado de cocina en Colombia.
El proyecto se realizó en siete etapas, la primera consistió en determinar la escala del proceso,
en la segunda se realizó la caracterización fisicoquímica del aceite usado de cocina, en la
tercera se determinó la cinética de esterificación ácida a 3 diferentes temperaturas (50-5560ºC) usando H2SO4 en una relación del 1% p.p respecto al aceite y metanol con una relación
1:6. En la cuarta etapa se llevó a cabo la reacción de transesterificación básica usando como
catalizador NaOH en una relación del 1 % p.p respecto al aceite, en la quinta se realizó la
purificación del biodiésel y en la sexta se desarrolló la caracterización fisicoquímica del
12

biodiésel producido. En la séptima etapa se desarrolló el diseño preliminar del proceso
teniendo en cuenta los siguientes ítems: el diagrama de flujo de proceso (PFD), los balances
de materia y energía (condiciones de operación), el dimensionamiento de la planta y equipos,
y la estimación de los principales indicadores económicos del proceso propuesto.
Dentro de los resultados se obtuvo que el aceite usado de cocina presenta un valor ácido de
15,708

𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻
𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

, una densidad de 0,918

peróxidos de 13,5

𝑚𝑒𝑞 𝑂2
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑔
𝑚𝑙

, una viscosidad de 111,7

𝑚𝑃𝑎
𝑠

y un índice de

. Las constantes cinéticas encontradas para la reacción de

esterificación ácida fueron el factor de frecuencia Ao con un valor de 25,17*109

1
𝑚𝑖𝑛

y una

𝑘𝐽

energía de activación Ea de 78,85 𝑚𝑜𝑙. Finalmente, los costos de inversión inicial se estimaron
en $ 2.435.853.663 COP con un indicativo VAN de $471.893.154 COP y una TIR del 54%
a 5 años.
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1. ABSTRACT

The global climate change, the price variation of the oils, the decline of the fossil fuel reserves
and the environmental impacts that become from the widespread use of fossil energy
resources, has increased the interest of looking for renewable alternative energies to supply
the global energy demand (Acevedo et al., 2015).
The biodiesel is an alternative fuel that has plenty of merits since is derived from renewable
resources which relieves the dependence of the petroleum fuels imports (Y. Zhang et al.,
2003a). The national demand for biodiesel in Colombia increases since June 2020 until the
date, producing around of 45.000 tons per month (Fedebiocombustibles, 2021).
In this research it was achieved the waste cooking oil physicochemical characterization, it
was done the acid esterification kinetics and finally determined the technical and economic
pre-feasibility of the biodiesel production from waste cooking oil in Colombia.
This project was made in 6 phases, the first one consisted in determine the process scale, in
the second was done the pre-treatment of the raw material following 3 steps: vacuum
filtration of the waste cooking oil, waste cooking oil physicochemical characterization and
acid esterification with 3 different temperatures (50-55-60ºC) using H2SO4 with 1%p.p
respect to the oil and methanol with a ratio of 1:6.
In the third phase was done the basic transesterification reaction using like catalyst NaOH
with 1% p.p respect to the oil, in the fourth it was made the biodiesel purifying and in the
fifth was development the biodiesel physicochemical characterization.
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For the sixth step, the preliminary process was developed including: the process flow diagram
(PFD), the mass and energy balances (process conditions), the plant and equipment
dimensioning, and the estimation of the process main economic indicators.
Within the results it was obtained that the waste cooking oil has an acid value of 15,708
𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻
𝑔 𝑜𝑓 𝑜𝑖𝑙

, a density of 0,918

𝑚𝑒𝑞 𝑂2
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑔
𝑚𝑙

, a viscosity of 111,7

𝑚𝑃𝑎
𝑠

and a peroxide index of 13,5

. The kinetic constants founded for the acid esterification reaction were the

frequency factor Ao with a value of 25,17*109

1
𝑚𝑖𝑛

and the activation energy Ea of 78,85

𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙𝑒

.

Finally, the initial investment costs were $ 2.435.853.663 COP with an indicative VAN of
$471.893.154 COP and a TIR of 54% to 5 years.
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2. INTRODUCCIÓN
La explotación de combustibles fósiles a nivel mundial ha aumentado debido a las
necesidades del hombre; el consumo excesivo de estos productos ha causado efectos
contraproducentes desde el punto de vista económico, social y ambiental (Y. Zhang et al.,
2003b). Durante el año 2009 la tasa de producción del petróleo disminuyó a 86 millones de
barriles por día (Mbdp) y se espera que la producción mundial se reduzca a 40 Mbpd para el
año 2050. Adicionalmente, los combustibles fósiles representan aproximadamente el 86% de
la demanda de energía a nivel mundial (Goodstein, 2005).
En este sentido, los recursos energéticos renovables han surgido como una alternativa
sustentable a mediano y largo plazo, representando actualmente un 36% de la participación
en la energía global. El uso de biocombustibles se hace necesario para reducir los impactos
ambientales, generando beneficios sociales y económicos para el país (Abas & Khan, 2014).
Entre varios combustibles alternativos, el biodiesel ofrece múltiples beneficios para ser
utilizado como combustible sustituto, ya que es renovable, biodegradable y con baja huella
de carbono (Pugazhendhi et al., 2020).
El biodiésel se produce mediante una reacción de transesterificación la cual consiste en la
reacción de una cadena de triglicéridos (aceite) en presencia de un alcohol, la procedencia
del aceite puede ser soja, girasol o palma, teniendo mayor importancia el aceite de palma al
ser ampliamente usado en procesos de producción industrial (Y. Zhang et al., 2003b).
En la actualidad se desechan alrededor de 225.000 Ton por año de aceite usado de cocina en
Colombia, este tipo de residuos se pueden aprovechar en aplicaciones como la producción
de jabones y la reutilización de estos a través de empresas que realizan un tratamiento
16

químico para su purificación. La procedencia de los aceites residuales viene de cadenas de
restaurantes y puntos de comida rápida, se estima que cada habitante en Colombia genera un
residuo alrededor de 5 Kg de desecho de aceite al año, generando un impacto ambiental que
se puede transformar en una oportunidad de mercado aún sin explotar (Rincón et al., 2019).
Con el ánimo de reducir los costos asociados a la materia prima en la producción de biodiésel,
en este proyecto se propone el empleo del aceite usado de cocina como materia prima
alternativa para la producción de biodiésel. Inicialmente, se presenta la caracterización
fisicoquímica del aceite usado de cocina, después se presenta la determinación de la cinética
de reacción de esterificación ácida del aceite usado de cocina y finalmente se presenta un
estudio de pre-factibilidad técnica y económica de la implementación del proceso a escala
industrial en Colombia.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
3.1 Descripción y formulación del problema
Las necesidades energéticas mundiales se satisfacen principalmente mediante el uso de
combustibles fósiles, en el caso de Colombia cerca de tres cuartas partes de la canasta
energética del país dependen de estos (Portafolio, 2019). Lo anterior ha llevado a la sociedad
a buscar nuevas alternativas sustentables y amigables con el medio ambiente, siendo el
biodiésel un combustible alternativo que se deriva de un recurso renovable, lo que alivia la
dependencia de las importaciones de combustible de petróleo (Y. Zhang et al., 2003a).
La producción global de biodiésel se encuentra en expansión, y se espera que su producción
para el año 2025 alcance 41,1 billones de litros (FAO, 2015). El biodiésel es biodegradable
y no tóxico; en comparación con el diésel a base de petróleo, tiene un perfil de emisión de
combustión más favorable, con bajas emisiones de monóxido de carbono, menos material
particulado e hidrocarburos sin quemar (H. Zhang et al., 2014). Se ha encontrado que al hacer
uso del biodiésel como mezcla de combustible con el diésel convencional, entre un 13 y 21%
se llegan a reducir las emisiones de monóxido de carbono y en un 11% las emisiones de
material particulado (Nabi & Hustad, 2010).
Según datos de la federación de biocombustibles de Colombia se estima que la producción
de biodiésel aumentará en un 20% para el año 2022, generando un mercado sustentable a
largo plazo que extenderá las reservas de petróleo de Colombia pasando de 5 años a 7 años
(IICA, 2017). Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la industria del biodiésel
en Colombia, está relacionado con la obtención de la materia prima (aceite de palma); esto
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se debe al rezago tecnológico en el periodo agrícola de la palma, lo que conduce a bajos
niveles de productividad y a altos costos de producción (Britton, 2017).
Las plantaciones de aceite de palma han generado una crisis ambiental en los suelos, según
estudios hechos por el Instituto de Ciencia y Tecnología Ambiental de la Universidad de
Barcelona, el cultivo de aceite de palma provoca la pérdida de biodiversidad en el ecosistema
y la infertilidad en los suelos volviéndolos en la mayoría de los casos suelos inutilizables
(Gebremariam & Marchetti, 2018).
El interés en buscar nuevas materias primas para la producción de biodiésel ha venido en
aumento, siendo el aceite usado de cocina, uno de los principales focos de la industria de
biocombustibles (Britton, 2017). El aceite tiene una participación del 57 % en la canasta
familiar, en Colombia se venden más de 172 millones de litros de aceite de cocina al año
donde al menos el 35 % se convierte en un residuo, impactando severamente los recursos
hídricos (Valderrama, 2018). Las disposiciones de aceite usado de cocina generan
vertimientos que aumentan la DQO y DBO de las fuentes hídricas (Atadashi et al, 2012).
Uno de los principales desafíos que presenta el aceite usado de cocina en la producción de
biodiésel es su alto índice de ácidos grasos libres, que aumenta la formación de jabones y
geles en la transesterificación básica del biodiésel, siendo necesario realizar un
pretratamiento adicional al aceite usado de cocina por medio de una esterificación ácida para
disminuir dicho índice de acidez (Gaur et al., 2020). Adicionalmente, otro importante desafío
de la implementación de esta tecnología se presenta en el mecanismo de recolección del
aceite residual. En este sentido, la implementación de políticas ambientales e incentivos
monetarios a los principales agentes que desechan el aceite pueden ser puntos clave para la
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producción de biodiésel a partir de aceite usado de cocina a nivel industrial (Gaur et al.,
2020).
Este proyecto busca mejorar la sostenibilidad de la producción de biodiésel en Colombia,
reduciendo el impacto ambiental y mejorando los costos de producción mediante el uso del
aceite usado de cocina como materia prima alternativa. Así mismo, el estudio de
pre-factibilidad técnica y económica del proyecto permite comprender los requerimientos de
la etapa de reducción de índice de ácidos grasos libres del aceite usado de cocina, y cómo los
costos adicionales correspondientes a esta etapa se podrían compensar con el bajo costo de
la materia prima a usar. En este sentido y de acuerdo con lo analizado en esta sección, la
pregunta orientadora de este proyecto fue:
¿Cuál es la pre-factibilidad técnica y económica de la producción de biodiésel a partir de
aceite usado de cocina en Colombia?
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo General
Evaluar de forma técnica y económica la producción de biodiésel a partir de aceite usado de
cocina en Colombia.
4.2 Objetivos Específicos
A. Caracterizar fisicoquímicamente el aceite usado de cocina determinando las
propiedades de densidad, viscosidad y requerimientos de las NTC 218 y 236.
B. Determinar la cinética de la reacción de esterificación ácida del aceite usado de cocina
realizando el seguimiento de la concentración de ácidos grasos libres.
C. Evaluar la pre-factibilidad técnico-económica de la producción de biodiésel a partir
de aceite usado de cocina a escala industrial.
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5. ANTECEDENTES
A lo largo del siglo XXI ha habido un interés en la búsqueda de materias primas alternas en
la producción de biodiésel buscando disminuir el impacto ambiental que se ha generado en
los últimos 200 años. Se han realizado diferentes estudios de las posibles materias primas
alternativas como la borra de café, extractos de semillas de aguacate y así mismo,
aprovechamiento de residuos como el aceite usado de cocina. La cinética de la reacción de
esterificación ácida también ha sido importante durante la búsqueda de fuentes alternas y
renovables para producir biodiésel, ya que, de ella deriva el índice de acidez en aceites con
un alto valor acido y genera dificultades en la producción de biodiésel.
Los aspectos evaluados en la producción de biodiésel usando aceite de cocina usado fue la
rentabilidad económica del mismo, donde se incluyen 3 aspectos: 1. El costo de capital fijo,
2. El costo total de manufactura y 3. El precio de equilibrio del biodiésel. El primer hallazgo
fue que el costo de la materia prima representa en gran proporción a los costos de capital fijo,
siendo el aceite usado de cocina 2 a 3 veces más barato que los aceites vírgenes
convencionales. Finalmente, se encontró que el costo de manufactura es menor para la
producción de biodiésel a partir de aceite usado de cocina que para los procesos
convencionales donde solo se tiene una etapa de reacción (Y. Zhang et al., 2003b).
El siguiente aspecto evaluado es el mencionado anteriormente respecto al índice de ácidos
grasos libres, el cual genera una reacción de saponificación cuando hay presencia de un valor
alto. Diversos estudios han tratado la reducción del índice de acidez trabajando con ácidos
grasos concentrados mediante esterificación ácida a condiciones de presión atmosférica y
alimentación continua de metanol, con una temperatura de entrada al reactor de 60ºC cerca
al punto de ebullición del alcohol, removiendo de manera efectiva el agua que se forma
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durante la reacción. En consecuencia, se obtuvieron valores mas altos de conversión (> 99%)
y se consideró la reacción de esterificación directa y la constante de concentración de metanol
(Kocsisová et al., 2005). Otro estudio similar tuvo en cuenta la reacción de esterificación
directa e inversa usando un aceite de girasol con un índice de acidez entre 5 y 7

𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻
𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

llevándose a cabo a las mismas condiciones de operación (Radhakrishman et al., 2007). En
otros procedimientos consideran una reacción en 2 pasos: la transesterificación alcalina y
esterificación ácida, usando aceites usado de cocina como materia prima (Patil et al., 2010),
sin embargo, ningún estudio previo ha incluido un modelo cinético que permita describir el
comportamiento de la reacción de esterificación.
El uso de aceite usado de cocina para la producción de biodiésel en lugar de aceite virgen ha
sido una manera eficiente de reducir costos por materia prima, se estima una reducción de
costos totales del 44 % trayendo consigo beneficios ambientales donde se proporciona una
alternativa para la disposición final de estos aceites usados (Enweremadu & Mbarawa, 2009).
Según un artículo publicado en el 2014, para la producción de biodiésel a partir de aceite
usado de cocina se encontró un rendimiento neto de 1,298 $ por litro y una productividad de
0,946 kg por dólar (Mohammadshirazi et al., 2014). El interés por el aceite usado de cocina
se debe a un amplio mercado sin explotar, el incremento de consumo en el sector
gastronómico creció en un 22% en el último año. Según ACODRES (Asociación Colombiana
de la industria gastronómica) en Bogotá se pueden encontrar alrededor de 90.000
restaurantes, donde por lo menos 22.000 se encuentran ubicados en las zonas G, Zona T y
Usaquén (Negocio, 2015).
Entre las dificultades que presenta la producción de biodiésel a partir de aceite usado de
cocina se encuentra la recolección de la materia prima; según una encuesta el 70% de las
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personas en Cali desconocen para que se utiliza el aceite usado de cocina vertiendo este
desecho en las cañerías. Por esta razón, es indispensable la difusión de información para la
correcta disposición de estos residuos y el incentivo monetario a restaurantes y hogares para
la recolección del aceite residual (Zapata, 2015).
Dentro de las investigaciones hechas para la producción de biodiésel usando aceite de cocina,
se han realizado procedimientos de esterificación usando aceites con un 34% de índice de
ácidos grasos libres destacando la importancia del tiempo de residencia dentro del reactor,
ya que entre mayor sea se logra disminuir el contenido de AGL del aceite (Neumann et al.,
2016), en otros procesos se han llevado a cabo esterificaciones a altas presiones conocido
como hidrotratamiento. Según un artículo publicado en el 2018, dentro de las dificultades en
la producción de biodiésel con el uso de materias primas como el aceite usado de cocina, se
encuentra la presencia de impurezas y un alto valor de índice de ácidos grasos libres en el
aceite, lo que dificulta la etapa de reacción del proceso ya que se favorece la reacción de
saponificación (Avinash et al., 2018).
Sin embargo, debido a las necesidades de la industria como escalar el proceso a nivel
industrial utilizando una materia prima como el aceite usado de cocina, diversos estudios
realizaron modelos cinéticos en la producción de biodiésel, usando semilla de algodón por
medio de microondas encontrando una reducción en el tiempo de reacción al proporcionar
calentamiento interno rápido y uniformemente distribuido, donde se mejora la fase de
separación. El aceite utilizado en el experimento no presenta un valor de acidez alto por lo
que se realiza una cinética de la etapa transesterificación (Sharma et al., 2019). Otros estudios
realizaron el estudio cinético usando aceite usado de cocina y afirman que: “En búsqueda de
la optimización de factores experimentales, los estudios se están concentrando en evaluar la
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cinética de la reacción”. Además, encontraron que para el tipo de aceite usado en el estudio
no era necesario realizar una etapa previa de esterificación para la reducción del índice de
acidez, en cambio, decidieron realizar el pretratamiento del aceite por medio de la técnica de
lavado de burbuja (Pugazhendhi et al., 2020). Esta técnica consiste en el lavado del aceite
con agua caliente, añadiendo aire por medio de una bomba y mezclándolo durante 10
minutos, luego, se realiza la separación de tres fases: el aceite limpio, los ácidos grasos y el
agua, obteniendo el aceite con una reducción de índice de acidez de 40 a 60%.
En base a los obstáculos mencionados anteriormente, el pretratamiento del aceite usado de
cocina es indispensable para la producción de biodiésel. La esterificación ácida es uno de los
métodos más usados para la disminución de los ácidos grasos libres de este tipo de aceites
(Encinar et al., 2021). En la ingeniería básica de un proyecto a escala a industrial es
importante hacer un análisis completo de la factibilidad técnico-económica del mismo, por
esta razón diferentes artículos y revisiones bibliográficas se han enfocado en definir este
aspecto en el proceso de producción de biodiésel a partir de aceite usado de cocina. Una de
las más destacadas es la evaluación económica y la simulación del proceso de producción,
en la cual la evaluación del ciclo de vida (LCA según sus siglas en inglés), mostró que el uso
de aceite usado de cocina como materia prima es más competitiva en términos de consumo
de energía y en reducción de emisiones contaminantes con respecto a otras materias primas
como aceite de soja. El análisis económico haciendo uso del ciclo de vida de costos (LCC
según sus siglas en inglés) donde se tiene en cuenta: 1. La recolección del aceite usado de
cocina, 2. El pretratamiento del aceite, 3. La producción de biodiésel y 4. La distribución del
producto (Liu et al., 2021).
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Por último, se encontró en el estudio que el costo total para producir 1 tonelada de biodiésel
a partir de aceite usado de cocina es 65,28 % mayor que para producir 1 tonelada de diésel,
se afirma que el costo adicional de pretratamiento es el que aumenta el valor final del
producto y que esto se podría compensar por medio de políticas adecuadas de recolección
del aceite usado de cocina (Liu et al., 2021). En definitiva, la producción de biodiésel a partir
de aceite usado de cocina es una tecnología madura que tiene varios años de estudios.
Sin embargo, no se encontraron trabajos previos donde se identifique la cinética de la
reacción de esterificación ácida, la cual es una etapa fundamental en el acondicionamiento
del aceite usado de cocina. Por otro lado, los análisis de la pre-factibilidad técnico-económica
del proceso encontrados en la literatura no tienen en cuenta la etapa de esterificación ácida
del aceite residual. Este proyecto se enfocó en fortalecer estos importantes requerimientos
del proceso mediante el desarrollo de la cinética de la reacción de esterificación acida y el
estudio de la pre-factibilidad técnico-económica de la producción de biodiésel a partir de
aceite usado de cocina.
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6. MARCO REFERENCIAL
6.1 Marco teórico
6.1.1 Los combustibles.
Los combustibles son considerados en el mundo moderno como energía, gracias a ellos
podemos movilizarnos en vehículos, transportar productos, construir edificios y hacer
carreteras. Un combustible es cualquier material capaz de liberar energía cuando ocurre un
cambio en su composición fisicoquímica, dentro de ellos se puede encontrar el carbón, la
madera, el agua para calentar calderas, el petróleo y el gas natural (Gupta, R.B., 2009). La
principal característica de un combustible es el calor que desprende al realizarse un proceso
de combustión, a esta propiedad se le denomina “poder calorífico” representado en unidades
𝐽

de (𝐾𝑔) en el sistema internacional (SI).
6.1.1.1 Combustibles fósiles.
Los combustibles fósiles representan más del 80,3% de la energía primaria consumida en el
mundo, y el 57,7% de esa cantidad se utiliza en el sector de transporte (IEA, 2006). Debido
al uso intensivo de los combustibles fósiles en este sector, se ha aumentado la emisión de
gases de efecto invernadero (GEI) en el mundo.
El calentamiento global causado por GEI, principalmente dióxido de carbono (CO2)
producido durante la quema de combustibles fósiles, ha generado cambios climáticos en el
planeta tierra alterando significativamente los ecosistemas y ocasionando casi 150.000
muertes todos los años (Teske et al, 2007).
Las reservas de petróleo del mundo se distribuyen de manera irregular, solo algunas áreas
tienen características geológicas que permitieron la formación y acumulación de cantidades
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significativas de aceite. Oriente Medio concentra alrededor del 65% de las reservas
mundiales, mientras que Europa y Eurasia tienen el 11,7%, África el 9,5%, América del Sur
y América del Centro 8,6%, América del Norte 5% y Asia y el Pacífico 3,4% (BP, 2007).
6.1.1.2 Biocombustibles.
El inminente declive de la producción mundial de petróleo, sus altos precios de mercado y
los impactos ambientales, han hecho que la producción de biocombustibles alcance
volúmenes sin precedentes en los últimos 10 años (Escobar et al, 2009). Entre los principales
biocombustibles se encuentra el biodiésel, el cual según la Sociedad Estadounidense de
Pruebas y Materiales (ASTM) se define como: un combustible compuesto de ésteres mono
alquílicos de ácidos grasos de cadena larga derivados de vegetales aceites o grasas animales
(National Biodiésel Board, 2007).
En la actualidad, se utilizan alrededor de 14 millones de hectáreas de tierras agrícolas para la
producción de biocombustibles, que representan aproximadamente el 1% de toda la tierra
cultivada en el mundo (FAO, 2007). El biodiésel puede ser obtenido de materias primas como
plantas oleaginosas (aceite de palma africano), aceites vegetales usados (aceite de cocina de
restaurantes y hoteles), y aceites animales.
El dióxido de carbono producido por la combustión de biodiésel tiene un ciclo cerrado gracias
a la fotosíntesis de las plantas, minimizando el impacto de la combustión de biodiésel en la
emisión de gases de efecto invernadero (Korbitz, 1999; Agarwal y Das, 2001). El biodiésel
tiene un punto de inflamación relativamente alto (150ºC), lo que hace que sea menos volátil
y más seguro de transportar o manipular que el diésel de petróleo (Krawczyk, 1996).
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6.1.2 Mercado del biodiésel.
Colombia actualmente tiene como principal producto de exportación el petróleo, hecho que
se viene presentando desde finales del siglo XX, cuando el patrón de exportaciones cambió,
el país redujo drásticamente la participación del café en exportaciones y su lugar fue ocupado
por el petróleo (Kalmanovitz, 2006).
En la figura 1 se muestra la demanda nacional de biodiésel en Colombia la cual ha mantenido
un crecimiento constante con respecto a los últimos 5 años (2015-2020), donde alrededor de
50.000 toneladas mensuales son producidas.
Figura 1
Demanda nacional de biodiésel en Colombia durante el año 2020-2021.

Tomado de: Federación nacional de biocombustibles.
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La figura 2 presenta el comportamiento nacional de biodiésel y diésel en el año 2020. El
precio del diésel convencional ha tenido una disminución tanto en su valor como en la
demanda del producto, como resultado los biocombustibles en Colombia están siendo
promovidos por el gobierno como medio para lograr energía, reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y fomentar el desarrollo agropecuario (Selfa et al., 2015).
Figura 2
Precios nacionales del biodiésel y diésel en el año 2020.

Tomado de: Federación nacional de biocombustibles.

6.1.3 Aceites vegetales.
Son compuestos orgánicos obtenidos a partir de semillas y tipos de plantas, principalmente
se componen de lípidos, es decir, ácidos grasos en diferentes proporciones dependiendo del
tipo de aceite, entre los más comunes podemos encontrar aceite de soya, canola y oleína. El
método de extracción de aceite más común es el de extracción por solventes, donde se separa
la parte liquida (aceite de semilla) de la sólida (Hammond, E W, 2003).
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En la tabla 1 se muestran las materias primas que contienen un alto contenido de triglicéridos
y que son las más utilizadas en la producción de biodiésel (girasol, colza, coco, soja, palma).
Tabla 1
Principales materias primas para la elaboración de biodiésel.
Aceites

Aceites vegetales
Otras fuentes

convencionales

alternativos

Girasol

Brassica carinata

Aceite de semillas modificadas
genéticamente
Grasas animales (sebo de vaca y
Colza

Cynara curdunculus
búfalo)

Coco

Camelina sativa

Aceites de microalgas

Soja

Cambre abyssinica

Aceites de producciones microbianas

Palma

Pogianus

Aceites de frituras

Tomado de: (Fernández, 2009)
6.1.3.1 Aceite usado de cocina.
El aceite usado de cocina es una mezcla de triglicéridos, este puede ser convertido en
biodiésel por medio de una reacción de transesterificación en presencia de un alcohol y un
catalizador que acelere el tiempo de reacción (Marchetti et al, 2011). El mayor inconveniente
que se puede presentar en el uso de aceite residual como materia prima de la producción de
biodiésel, es la limitación del proceso en presencia de altas concentraciones de ácidos grasos
libres y agua, dado que favorece la reacción de saponificación (generación de jabones). Por
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esto, se requiere una etapa adicional durante el proceso, la cual consta de una neutralización
de los ácidos grasos libres (Glisic, S & Orlovic, A,.2014).
6.1.4 Transesterificación.
La forma más común de producir biodiésel es mediante la transesterificación, una reacción
química que involucra aceite vegetal y un alcohol para producir ésteres de alquilo de ácidos
grasos. Como se observa en la figura 3 cuando los triglicéridos reaccionan con un alcohol en
una relación 3:1 las cadenas de ácidos grasos son liberadas del triglicérido formando los
ésteres y el glicerol (Zhang, 2003).
Figura 3.
Representación esquemática de la transesterificación de triglicéridos con metanol para
producir ésteres metílicos de ácidos grasos.

Tomado de: (Zhang, 2003).

6.1.4.1 Cinética química.
Uno de los elementos básicos en la cinética de una reacción es la velocidad de reacción
(aparición de productos y consumo de reactivos), esta depende de la composición de las
sustancias y se ve afectada por parámetros como la temperatura, presión, catalizadores,
tamaño de reactivos, entre otras (Fogler, H. S. 2016).
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6.1.4.2 Ácidos grasos libres.
El contenido de ácidos grasos libres (AGL) no debe ser mayor al 1 %, debido a que en el
proceso de transesterificación alcalina los ácidos reaccionan con el catalizador alcalino y
forman jabón en lugar de esteres metílicos. En la figura 4 se observa el cambio de porcentaje
de éster respecto al cambio de porcentaje de ácidos grasos libres (AGL), indicando que a
mayor contenido de AGL tenga el aceite menos grado de conversión a esteres metílicos habrá
en la reacción.
Figura 4.
Efecto de los AGL en el rendimiento de la reacción de transesterificación catalizada por una
base.

Tomado de: (Sharma, Singh, & Upadhyay, 2008).

6.1.4.3 Velocidad de reacción.
La velocidad de reacción de cada componente del sistema (TG, DG, MG, FAME, ROH, GL)
se puede representar mediante el siguiente conjunto de ecuaciones, donde se supone que cada
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paso de reacción es de segundo orden en ambas direcciones y, por lo tanto, depende de la
concentración de componentes reactivos (Almagrbi, A. M., et al 2013).
El modelo es un sistema de seis ecuaciones diferenciales donde cada una de las constantes
de velocidad corresponde a un parámetro es desconocido. Este modelo sucede en tres
reacciones consecutivas, una reacción de derivación en la que tres moléculas de metanol
reaccionan simultáneamente con una molécula de triglicéridos.
𝑑[𝑇𝐺]
= −𝑘1 [𝑇𝐺][𝑀𝑒𝑡] + 𝑘−1 [𝐷𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸]
𝑑𝑡

(1)

𝑑[𝐷𝐺]
= 𝑘1 [𝑇𝐺][𝑀𝑒𝑡] − 𝑘−1 [𝐷𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸] − 𝑘2 [𝐷𝐺][𝑀𝑒𝑡] + 𝑘−2 [𝑀𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸]
𝑑𝑡

(2)

𝑑[𝑀𝐺]
= 𝑘2 [𝐷𝐺][𝑀𝑒𝑡] − 𝑘−2 [𝑀𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸] − 𝑘3 [𝑀𝐺][𝑀𝑒𝑡] + 𝑘−3 [𝐺𝑙𝑦][𝐹𝐴𝑀𝐸]
𝑑𝑡

(3)

𝑑[𝐹𝐴𝑀𝐸]
= 𝑘1 [𝑇𝐺][𝑀𝑒𝑡] − 𝑘−1 [𝐷𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸] + 𝑘2 [𝐷𝐺][𝑀𝑒𝑡] − 𝑘−2 [𝑀𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸]
𝑑𝑡
+ 𝑘3 [𝑀𝐺][𝑀𝑒𝑡] − 𝑘−3 [𝐺𝑙𝑦][𝐹𝐴𝑀𝐸]
(4)

𝑑[𝐺𝑙𝑦]
= 𝑘3 [𝑀𝐺][𝑀𝑒𝑡] + 𝑘−3 [𝐺𝑙𝑦][𝐹𝐴𝑀𝐸]
𝑑𝑡

𝑑[𝑀𝑒𝑡]
𝑑[𝐹𝐴𝑀𝐸]
= −
𝑑𝑡
𝑑𝑡

(5)

(6)

6.1.5 Indicadores económicos.
Los indicadores económicos son datos de carácter estadístico que nos permiten realizar
análisis sobre la viabilidad de un proyecto, evaluando aspectos como los ingresos, las
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ganancias, los gastos, entre otros. La evaluación técnica y económica de la producción de
biodiésel usando aceite usado de cocina en Colombia se encuentra limitada y son pocas
investigaciones que se han reportado al respecto (Beauregard, R.A. 1993).
6.1.5.1 TIR (Tasa Interna de Retorno).
La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de descuento que iguala, en el momento inicial, la
corriente futura de cobros con la de pagos, generando un VAN igual a cero. El TIR tiene en
cuenta la inversión inicial que se realiza en un proyecto y el flujo de caja obtenido durante
los próximos 5 años, esta proyección se justifica debido a que después de este periodo de
tiempo se empieza a ver ganancias en una empresa. Los indicadores económicos también
hacen uso de indicadores de finanzas como el CAPEX y OPEX, en los cuales se determinan
el flujo de caja del proyecto y los costos de operación.
𝑛

𝑇𝐼𝑅 = −𝐼0 + ∑
𝑡=1

𝐹𝑡
=0
(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

(7)

Donde:
•

F = Flujo efectivo neto

•

t = Número de años

•

IO = Inversión inicial

•

TIR = Tasa interna necesaria (VAN > = 0)

6.1.5.2 VAN (Valor Actual Neto).
El valor actual neto (VAN) se usa para medir la viabilidad de un proyecto, si al medir los
flujos de los futuros ingresos y egresos, y descontar la inversión inicial queda alguna
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ganancia, el proyecto es viable. Los ingresos tenidos en cuenta en la producción de biodiésel
a partir de aceite usado de cocina son aquellos como la cantidad de producción de la planta
y el valor de venta a empresas de terceros donde realizan la mezcla con diésel convencional.
Los egresos se tuvieron en cuenta para la operación en planta de forma mensual, lo que
incluye gastos de mantenimiento, transporte, logística, servicios básicos de funcionamiento
de la planta y costo de materias primas.
𝐹1
𝐹2
𝐹3
𝐹4
𝐹5
)
(
)
(
)
(
)
(
) − 𝐼𝑂
VAN = (
+
+
+
+
(1 + 𝑖)1
(1 + 𝑖)2
(1 + 𝑖)3
(1 + 𝑖)4
(1 + 𝑖)5

(8)

Donde:
•

F = Flujo efectivo neto

•

i = Tasa de interés anual

•

IO = Inversión inicial
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6.2 Marco científico
En la literatura se pueden encontrar diferentes tipos de investigaciones que en su mayoría
van destinados a la transesterificación de aceites vírgenes para la producción de biodiésel:
En el caso de Bikou et al. (1999) estudiaron la transesterificación de la semilla de algodón
aceite para diversas proporciones molares de etanol a aceite (4:1, 6:1 y 9:1) a 80ºC y
catalizador de KOH al 1% en peso. Se ha estudiado la conversión de aceite de cacahuate,
semilla de girasol y soya, con una relación molar de metanol/aceite de 6:1 con 0.5% de
metóxido de sodio obteniéndose rendimientos que oscilan entre 93-98% de conversión para
una hora de reacción. El porcentaje de conversión se incrementa con el tiempo de reacción
(Loaiza, 2003).
Cuando la conversión de triglicéridos excede el 95% en el sistema que contiene FAME (Fatty
acid methyl ester) (biodiésel), glicerol y exceso de metanol, se presenta una sola fase gaseosa
densa (supercrítica) y la composición de la única fase líquida existente es: 52,3% en masa de
metanol, 42,4 % en masa de éster metílico de ácido graso y 5,3% en masa de glicerol (Glisic
SB, 2010 & Almagrbi AM, 2012).
Sendzikiene E, et al. (2004) investigaron el proceso de esterificación en una mezcla de aceites
a diferentes concentraciones (hasta un 33% de ácido oleico) y calcularon los parámetros
cinéticos del proceso, encontrando que la velocidad de reacción de esterificación depende de
la cantidad de catalizador y el contenido de ácido oleico en el aceite. Para una concentración
de ácido oleico de 0,162 mol/L no es óptimo aumentar la cantidad del catalizador a más de
un 0,4%, para una concentración de 0,346 mol/L el límite es de 0,5% y en rangos entre 0,512
mol/L y 1,017mol/L no más del 1%.
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Las propiedades de equilibrio de fases como los parámetros de interacción binaria para
aceites vegetales o aceites usados no encuentran en la literatura, por lo que estimación de
propiedades físicas y termodinámicas de compuestos puros por el método de contribución de
grupo se puede aplicar como el método más preciso (Glisic S, 2009).
Teniendo en cuenta los reportes anteriores, se puede determinar que en la industria de
biodiésel aún queda camino para generar una madurez tecnológica en cuanto a la producción
de biodiésel con aceites usados que presenten un alto índice de acidez. Y aunque existe un
uso industrial para el aceite usado de cocina en la producción de biodiésel, la cinética de
ácidos grasos libres en la etapa de esterificación aún no se ha investigado lo suficiente.
En la universidad de la Salle se ha investigado la producción de biodiésel desde diferentes
aspectos, el primer reporte científico fue el proyecto de “Impactos de la producción del
biodiésel de palma de aceite sobre la seguridad alimentaria en Colombia” (Yesenia Ramos,
2008). También se realizó el análisis de “Factibilidad técnica de la producción de biodiésel
a partir de aceite crudo de palma y etanol acuoso mediante transesterificación supercrítica”
(Zauly Ortiz, 2013).
Lo más cercano a nuestro proyecto que se ha investigado en la Universidad de la Salle son
dos artículos, el primero de ellos realiza el análisis de la comercialización del biodiésel
producido a partir de aceite de frituras (Aura Cardona, 2015), y el otro, es el escalado y el
análisis de costos de la producción de biodiésel usando reactores de película liquida-liquida
(Noriega & Narváez, 2020).
Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica realizada, se concluye que la investigación de
cinéticas de reacción en la etapa de esterificación ácida para la producción de biodiésel a
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partir de aceite usado de cocina y el análisis de la pre-factibilidad técnico-económica del
proceso no se han estudiado previamente en la universidad de La Salle.
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6.3 Marco conceptual
•

Biodiésel: La ASTM (American Society for Testing and Materials) define el
biodiésel como ésteres mono alquílicos de cadena larga de ácidos grasos (FAME),
se considera un combustible alternativo para motores de combustión interna
(ASTM International, 2021).

•

Velocidad de reacción: Velocidad a la que se forman los productos en relación
a al consumo de reactivos, dependiendo de la cinética se tiene en cuenta la
reversibilidad en la reacción (Fogler, H. S. 2016).

•

Ácidos grasos libres: El índice de acidez se refiere a la cantidad de base
expresada en miligramos de hidróxido de potasio por gramo de muestra, requerida
para neutralizar la muestra. Es decir, es una medida de cantidad de ácidos grasos
libres en el biodiesel. La presencia de ácidos grasos en el biocombustible puede
causar corrosión e incrementa la probabilidad de presencia de agua (Fogler, H. S.
2016).

•

Caracterización fisicoquímica: Para determinar la calidad de un producto se
realizan pruebas fisicoquímicas evaluando sus características, en el caso del
biodiesel los parámetros más importantes son: densidad, viscosidad, punto de
inflamación, contenido de azufre, número de cetano, contenido de agua, agua y
sedimentos, índice de acidez, glicerol libre y glicerol total.

•

Esterificación: Reacción química por la cual un ácido orgánico (RCOOH) con
un alcohol (ROH) forman un éster (RCOOR) y agua (Fogler, H. S. 2016), la
esterificación puede ocurrir en presencia de ácidos grasos libres y por catálisis
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ácida, estos son reducidos para que se pueda producir biodiésel por
transesterificación y no ocurran reacciones secundarias como la saponificación.
•

Transesterificación: Reacción química por la cual ocurre un desplazamiento del
radical del alcohol por otro proveniente de un éster suministrado por los
triglicéridos de grasas animales o vegetales (Fogler, H. S. 2016).

•

Aceite usado: El aceite usado es una alternativa con mejores perspectivas en la
producción de biodiésel, ya que es la materia prima más barata para la producción
de este combustible. La utilización de aceites usados contribuye a una buena
gestión y uso del residuo (Enweremadu & Mbarawa, 2009).

•

TIR: El indicador TIR, indica la viabilidad del proyecto o empresa determinando
la rentabilidad de los cobros y pagos actualizados generados por una inversión
(Beauregard, R.A. 1993).

•

VAN: El indicador VAN sirve para determinar la viabilidad de un proyecto, con
este se miden los flujos de los futuros ingresos y egresos y se descuenta la
inversión inicial para verificar si existe alguna ganancia (Beauregard, R.A. 1993).

•

DBO: La demanda biológica de oxígeno, es la cantidad de oxígeno que los
microorganismos (bacterias anaerobias y aerobias) consumen durante la
degradación de las sustancias orgánicas presentes en una alícuota de muestra
(Fogler, H. S. 2016).

•

DQO: La demanda química de oxígeno se utiliza para medir el grado de
contaminación en el agua mediante la cantidad de sustancias que son susceptibles
a ser oxidadas por medios químicos, se expresa en mg O2/l (Fogler, H. S. 2016).
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6.4 Marco legal
•

Ley 1715 de 2014: Tiene por objeto promover el desarrollo y la utilización de las
Fuentes No Convencionales de Energía, principalmente aquellas de carácter
renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integración al mercado
eléctrico, su participación en las Zonas No Interconectadas y en otros usos
energéticos como medio necesario para el desarrollo económico sostenible, la
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del
abastecimiento energético.

•

Resolución 2154 de 2012: Se establece el reglamento técnico sobre los requisitos
sanitarios que deben cumplir los aceites y grasas de origen vegetal o animal que
se procesen, envasen, almacenen, transporten, exporten, importen y/o
comercialicen en el país destinados para el consumo humano.

•

Resolución 00135 de 2008: Por la cual se establecen las relaciones económicas
entre las empresas de transporte y los propietarios, poseedores o tenedores de los
vehículos de servicio público de transporte terrestre automotor de carga.

•

Ley 939 de 2004: Se estimula la producción y comercialización de
biocombustibles de origen vegetal o animal para uso en Motores diésel.

•

CONPES 3510 de 2008: Se presentan los lineamientos de una política orientada
a promover la producción sostenible de biocombustibles en Colombia,
aprovechando las oportunidades de desarrollo económico y social que ofrecen los
mercados emergentes de los biocombustibles.
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•

Resolución 316 de 2018: Se establecen disposiciones relacionadas con la gestión
de los aceites usados de cocina y se dictan otras que aplican a los productores,
distribuidores y comercializadores de aceites vegetales comestibles, generadores
(industriales, comerciales y servicios) y gestores de aceite usado de cocina, que
realizan actividades de recolección, tratamiento y/o aprovechamiento de aceites
de cocina usados, dentro del marco de la gestión y cumpliendo con los
requerimientos de la normativa vigente.

•

NTC 218: La norma específica tres métodos (dos por titulación y uno potencio
métrico) para la determinación de la acidez en las grasas y aceites animales y
vegetales, la acidez se expresa preferiblemente como índice de acidez o
alternativamente como acidez calculada convencionalmente.

•

NTC 236: Esta norma específica un método para la determinación yodo métrica
del valor de peróxido en grasas y aceites animales y vegetales con una detección
visual del punto final. El valor de peróxido es una medición de la cantidad de
oxígeno enlazado químicamente a un aceite o una grasa en forma de peróxidos,
en particular hidroperóxidos.

•

NTC 5444: Esta norma cubre las especificaciones para los alquil esteres de ácidos
grasos para uso como combustible o componente de mezcla con combustibles
diésel.
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7. METODOLOGÍA
A continuación, se muestra el diagrama de bloques correspondiente a la metodología
seleccionada para este proyecto.
Figura 5.
Diagrama de bloques del proceso de producción de biodiésel a partir de aceite usado de
cocina.

7.1 Determinación de la escala de proceso.
7.1.1 Ubicación de la planta de producción.
Para la determinación de la ubicación del proyecto se tuvieron en cuenta principalmente tres
factores: 1. Reducción de la distancia y del flete de transporte de la materia prima (aceite
usado de cocina) hacia la planta. 2. Reducción de la distancia y del flete de transporte del
producto final (biodiésel) desde la planta hasta la ubicación de los consumidores finales. 3.
Disponibilidad de utilidades, servicios y personal capacitado.
7.1.2 Definición del tamaño de mercado y escala del proyecto.
Partiendo de la ubicación de la planta de producción, se realizó el análisis de mercado
teniendo en cuenta principalmente que: la producción de biodiésel instalada a nivel nacional
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sobrepasa la demanda de biodiésel en el país, lo que genera una oportunidad de exportación
a nivel latinoamericano. Por otra parte, en el caso de los interesados del proyecto, los
proveedores de la materia prima (aceite usado de cocina) son los agentes más importantes en
la cadena de producción, escogiendo a los restaurantes de Bogotá como el foco principal para
precisar el porcentaje de mercado con el que se va a trabajar. En el inciso 8.1.2 se muestra a
más detalle la información encontrada al respecto y el cálculo con un porcentaje de base de
producción del 5% del mercado.
7.2 Acondicionamiento de la materia prima.
7.2.1 Filtración al vacío del aceite usado de cocina.
Se acondicionó la materia prima realizando una remoción de solidos suspendidos mediante
un montaje de filtración al vacío (mangueras, embudo buchner, bomba, matraz de Kitasato)
(figura 6), previamente se calentó el aceite en una plancha de calentamiento a 50ºC en un
beaker (figura 7) para disminuir la viscosidad y facilitar el proceso de filtrado.
Figura 6
Montaje de filtración al vacío.

Figura 7
Calentamiento del aceite.
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7.2.2 Secado del aceite usado de cocina.
El secado del aceite usado de cocina se realizó por medio de su calentamiento como se
muestra en la figura 6, la temperatura se mantuvo constante (menor a 70ºC) para no afectar
las características fisicoquímicas del aceite.
7.2.3 Caracterización fisicoquímica del aceite usado de cocina.
Inicialmente se realizaron los análisis de índice de ácidos grasos libres y peróxidos, estos
procedimientos se llevaron a cabo según la NTC 218 y 236, respectivamente. Las ecuaciones
usadas para el cálculo de estos parámetros se encuentran en las secciones A.1.1 y A.1.2.
Por otro lado, la densidad del aceite se determinó mediante el método de picnometría con
muestra por duplicado. Finalmente, se hizo uso del viscosímetro de Brookfield para conocer
la viscosidad del aceite usado de cocina.
7.2.4 Esterificación ácida.
Al ser un aceite usado de cocina es necesaria la neutralización de los ácidos grasos libres
presentes en el aceite, dicha neutralización se realizó mediante una reacción de esterificación
ácida. Para esta etapa se proyectó la determinación de la cinética de reacción. La reacción se
llevó a cabo a 3 distintas temperaturas (50-55-60ºC), la elección de este rango de
temperaturas se debe al reactivo utilizado durante el proceso (metanol) cuyas propiedades
fisicoquímicas son una temperatura de ebullición a 65ºC, por tanto, pruebas por encima de
este valor no permitirían identificar el cambio de los ácidos grasos libres en el tiempo. Para
el proceso de reacción se usó un montaje de reflujo usando un condensador, un balón de
fondo plano y una plancha de calentamiento con agitación (figura 7).
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Figura 8
Montaje de reacción de esterificación ácida.

Las cantidades de catalizador ácido (𝐻2 𝑆𝑂4) y metanol a usar durante la reacción de
esterificación, se calcularon a partir de las relaciones estequiométricas (figura 3) y teniendo
en cuenta la relación 1% p. p del catalizador con respecto al aceite. Para cada prueba de la
cinética se usó una muestra de 100g de aceite, además, se definió un exceso de alcohol
estableciendo una relación 6:1 con el aceite; los cálculos realizados se muestran en la sección
A.2.1.
Se evaluó el cambio de concentración por el método de índice de ácidos grasos libres; la
reacción de esterificación tuvo un tiempo de residencia de 2 horas, donde cada 30min se hizo
toma de una muestra para determinar el cambio de ácidos grasos libres en el tiempo.
Se usó el método integral para determinar el orden de reacción, ya sea 0, 1 o 2. Y para esto
se inició planteando la reacción involucrada en el sistema:
𝑘1

𝐴𝐺 + 𝑀𝑒𝑂𝐻 → 𝐹𝐴𝑀𝐸 + 𝐻2 𝑂

(9)
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Teniendo en cuenta que el metanol (MeOH) se encontraba en exceso, se asumió que su
concentración iba a ser constante a lo largo de la reacción, por lo tanto, se obtuvo un cambio
en la concentración de ácidos grasos así:
𝑑𝐶𝐴𝐺
= −𝑘′[𝐴𝐺] 𝛼
𝑑𝑡

(10)

Donde α corresponde al orden de reacción que se propuso para el sistema. Realizando la
solución de la ecuación diferencial por medio del método integral, la ecuación queda de
manera lineal.
Al realizar la gráfica de concentración en función del tiempo, se pudo determinar el orden de
reacción teniendo en cuenta cuál de los tres planteados (0,1 y 2) tuvo un mejor ajuste a la
ecuación de la línea recta.
Después de encontrar el termino k para diferentes temperaturas, se usó la ecuación de
Arrhenius (11) para obtener el factor de frecuencia (Ao) y la energía de activación de la
reacción (Ea):
𝐸𝑎

𝑘 = 𝐴𝑜 ∗ 𝑒 −𝑅𝑇
𝐿𝑛 𝑘 = 𝐿𝑛 𝐴𝑜 − (

𝐸𝑎
)
𝑅𝑇

(11)

(12)
𝐸𝑎

En base al despeje anterior, se construyó una gráfica que relaciona 𝐿𝑛 𝑘 con − 𝑅𝑇 , donde la
pendiente de la gráfica será el termino −

𝐸𝑎
𝑅

, obteniendo así la energía de activación.
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7.3 Etapa de reacción.
La muestra usada en la transesterificación del aceite fue la obtenida de la reacción de
esterificación ácida a 60 ºC. Con este aceite pretratado se realizó la transesterificación básica
con NaOH usando el mismo montaje de la esterificación ácida (figura 7) a una temperatura
de 60ºC. Para calcular la cantidad de NaOH hay que tener en cuenta que se debe neutralizar
el H2SO4 que quedó en el biodiésel, producto de la etapa primaria de reacción para la
neutralización de los ácidos grasos libres. Para esto se tendrá en cuenta la relación
estequiométrica presentada en la sección A.2.2.
Teniendo en cuenta el resultado calculado y considerando que la cantidad de NaOH en la
reacción de transesterificación es de 1%p.p con respecto al aceite, el total de catalizador
básico fue de 1,81g. Así mismo, teniendo en cuenta la ecuación mostrada en la sección A.2.1
se utilizaron 27,27ml de metanol para la etapa de reacción.
7.4 Purificación del biodiésel.
7.4.1 Decantación del biodiésel.
Con la obtención del biodiésel y la glicerina, es necesario realizar el proceso de separación
de estos dos productos. Este proceso se realizó en un embudo de decantación, el cual se dejó
durante una hora a temperatura ambiente para lograr la correcta separación de estos.
7.4.2 Neutralización del catalizador básico.
Teniendo en cuenta que para la reacción de transesterificación se agregaron 0,6 g de NaOH
como catalizador, fue necesario neutralizar esta base con H2SO4. Para conocer la cantidad de
ácido usado, se realizó un cálculo estequiométrico mostrado en la sección A.2.3. Este proceso
se realizó usando un agitador magnético y una plancha de calentamiento durante 10 minutos.
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7.4.3 Lavado en agua del biodiésel.
Con la relación de 1:5 ml de biodiésel/ ml de agua destilada (Romano, 2013), se lavó el
biodiésel con agitación constante durante 5 minutos y después se pasó la mezcla a un embudo
de decantación para lograr la separación del biodiésel y del agua después de 30 minutos.
7.4.4 Secado del biodiésel.
Con el fin de retirar el agua remanente en el biodiésel producido, el secado se llevó a cabo
en una incubadora a una temperatura de 50ºC durante 5 días.
7.5 Caracterización fisicoquímica del biodiésel.
Siguiendo la NTC 5444, se realizaron las mismas pruebas que se llevaron a cabo para el
aceite usado de cocina (inciso 7.2.3).
7.6 Diseño preliminar de proceso.
7.6.1 Diagrama de flujo de proceso.
El proceso se dividió en 6 etapas principales, en donde 3 de estas se llevaron a cabo en el
laboratorio y serán usadas para determinar la escala del proceso a nivel industrial.
Dentro del diagrama de flujo de proceso se plantearon las siguientes etapas para la
producción de biodiésel a partir de aceite usado de cocina descritas en detalle en el inciso
8.6.
•

La etapa A es de acondicionamiento de la materia prima, donde se llevó a cabo la
etapa de reacción previa de esterificación ácida que reduce el nivel de ácidos grasos
del aceite.
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•

La etapa B es de transesterificación básica del aceite pretratado, donde se genera
como producto el biodiésel y como subproducto la glicerina.

•

La etapa C es de neutralización donde se reduce el contenido de NaOH remanente y
se realiza una neutralización al catalizador presente en la glicerina.

•

La etapa D es del lavado del biodiésel y posterior secado del mismo, así como la
purificación de la glicerina y recuperación de metanol.

7.6.2 Definición de balances de materia y energía (condiciones de operación).
Se siguió la metodología propuesta en el libro de “Balances de materia y energía” escrito por
G.V. Reklaitis, determinando las cantidades necesarias en las etapas de acondicionamiento,
reacción, separación y purificación. En este inciso se incluyeron corrientes de servicio como
el agua y vapor. Los balances se mostrarán en relaciones molares detallando las condiciones
de operación de cada proceso.
7.6.3 Dimensionamiento de la planta.
Se planteó un proceso preliminar de fabricación de biodiésel a partir de aceite usado de cocina
usando una base de cálculo y verificando los balances de materia y energía realizados en el
inciso 7.6.2. Además, se realizó un dimensionamiento de los equipos necesarios en cada etapa
de producción (acondicionamiento, reacción, separación y purificación), siguiendo la
metodología propuesta en el libro “Diseño de equipos e instalaciones” escrito por Domingo
Moya, por último, se evaluó el material de construcción de los equipos teniendo en cuenta
parámetros de operación como temperatura y presión, y parámetros físicos como la corrosión
y tipo de fluidos a usar en el proceso.

51

•

Listado de equipos:

✓ Reactor Bach
✓ Columna de rectificación
✓ Tanque
✓ Decantador
✓ Ciclón
✓ Bomba
✓ Mezclador
✓ Recipiente de reacción
✓ Intercambiador de calor
7.6.4 Costos de producción.
7.6.4.1 Determinación CAPEX y OPEX.
Para el cálculo del costo de los equipos fundamentales de la planta se siguió la metodología
planteada en el libro “Perry’s Chemical Engineering Handbook”, usando las correlaciones
detalladas en la tabla 9.5 de este. Adicionalmente, se realizó el ajuste al año del costo de los
equipos con los factores de corrección CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index)
(Dalgleish et al., 2008).
El cálculo de los indicadores CAPEX y OPEX fue clave para tener conocimiento de la
inversión que la planta requiere para su montaje y funcionamiento. El CAPEX determina el
gasto capital para adquirir la nueva planta y el OPEX está ligado a los gastos operacionales
del funcionamiento de la planta.
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7.6.4.2 Relación de costos de operación por kg de biodiésel producido.
Para los costos operacionales detallados en el inciso 8.6.4.1, se determinó la relación en
porcentaje de cada uno de los siguientes ítems con respecto al kilogramo de biodiésel
producido:
❖ Materias primas: Aceite usado de cocina, ácido sulfúrico, metanol e hidróxido de sodio.
❖ Mano de obra: Gerente, comerciales, aseadores y operadores.
❖ Arriendo y servicios: Arriendo, electricidad, gas natural y agua.
❖ Imprevistos: Imprevistos y otros costos.
❖ Mantenimientos y controles de calidad: Mantenimiento de sistema de control,
mantenimiento de la planta y controles de calidad de planta.
❖ Costos administrativos.
7.6.4.3 Determinación de indicadores económicos TIR y VAN.
Teniendo en cuenta los costos de operación, los costos de inversión y las proyecciones de
producción y ventas del biodiésel a partir de aceite usado de cocina, se determinaron los
indicadores económicos TIR y VAN.
7.6.4.4 Logística y costos de recolección del aceite usado de cocina.
Los costos de logística en la producción de biodiésel están asociados al transporte desde el
cultivo hasta la zona de producción y hasta los mayoristas y clientes (Ghiani et al 2004). Para
este proyecto existen dos posibles maneras de recolección del aceite usado de cocina, una es
a través de un flete de transporte el cual se encarga de recolectar el aceite en el sector de la
candelaria en la ciudad de Bogotá, y otra es el pago del flete de desplazamiento desde
Medellín hasta Bogotá comprándole el aceite a la empresa recolectora Ecogras Colombia. El
53

estudio se basó en la metodología planteada por Pérez et al en el cual se mencionan costos
de transporte por sectores indicando el precio por galón y por km, se estimó el costo total de
transporte anual de 2250 Ton de aceite usado de cocina (Pérez, J. C, 2009).
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS.
A lo largo de este inciso se presentarán los resultados obtenidos de la metodología
planteada en el inciso 7.
8.1 Determinación de la escala del proceso.
8.1.1 Ubicación de la planta de producción.
La correcta selección de la localización de la planta de producción es tan importante como la
selección de un proceso adecuado. En el caso del proceso de producción del biodiésel es
indispensable tener en cuenta los costos de transporte de materia prima y logística, ya que la
etapa de recolección del aceite usado de cocina siempre ha representado un gran desafío para
la industria del biodiésel (Liu et al., 2021). Este factor predominante de esta industria nos
lleva a la necesidad de ubicar la planta de producción cerca de la fuente de abastecimiento
de la materia prima.
La producción de aceites vegetales forma parte de la información de interés en esta sección,
ya que con esta se puede identificar en que ciudad del país se tiene mayor producción y, por
lo tanto, más desechos de aceite usado de cocina. A continuación, se muestra la tabla 2 con
la producción bruta de aceites vegetales en principales departamentos del país en el año 2016.
Tabla 2
Principales departamentos en la producción de aceites vegetales.

Tomado de: Mercado, E. De. (n.d.). Sector Aceites y Grasas.
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Teniendo en cuenta la información anterior, se determinó que por lo menos 1/4 de la
producción bruta nacional de aceites vegetales se centra en la ciudad de Bogotá (24,8%). Por
otro lado, otro factor importante que hay que considerar es la necesidad de servicios y
combustible para el funcionamiento de la planta, el sector debe tener fácil acceso a elementos
como electricidad, agua y gas(Aguilera, 2018). Por esta razón, se genera la necesidad de que
la planta de producción sea puesta en marcha en el sector industrial de la ciudad de Bogotá.
Adicionalmente se propone que la planta cuente con una zona de oficina, un laboratorio, zona
de almacenamiento, zona de utensilios, pasillos, cafetería, zona de parqueo y baños, esta
división de planta se presenta en más detalle en el inciso 8.6.3. Por último, se utilizó Google
Maps para determinar la ubicación de la planta de producción, como se muestra en la figura
8 esta se encuentra en la zona industrial de Bogotá (zona demarcada en color morado).

Figura 9.
Ubicación de la planta delineada por la línea morada (Sector industrial), localidad de
Teusaquillo.
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8.1.2 Definición del tamaño de mercado y escala del proyecto.
Según un reporte del ministerio de minas y energía actualmente en Colombia se tienen 12
plantas de producción de biodiésel legalizadas por la Federación de Combustibles
Colombiana. Estas plantas tienen en promedio una capacidad de producción anual de 850 mil
toneladas de biodiésel a partir de aceite de palma (Fedebiocombustibles, 2021).
Esta capacidad de producción de biodiésel instalada en Colombia sobrepasa la demanda
nacional, que actualmente está proyectada en 550 mil toneladas, generando una oportunidad
para que Colombia se convierta en un fuerte exportador de biodiésel en Latinoamérica
(Ramírez Camacho Juan Andrés & Rodríguez Pava Sebastián Camilo, 2019). Teniendo en
cuenta lo anterior, fomentar la producción de biodiésel a partir de aceite usado de cocina
representaría un aporte a la industria de biocombustibles del país e inclusive de
Latinoamérica.
Para determinar el tamaño del mercado y por consiguiente el de producción, es necesario
identificar los interesados del proyecto empezando por los principales proveedores de la
materia prima. En Colombia el 75% de los hogares consumen aceites y grasas, teniendo
especial participación los aceites de palma, girasol, maíz y soya (Díaz, 2016). Este consumo
representa el 7% de la canasta de alimentos familiar posicionándose dentro del Top 20; el
alto consumo de aceites vegetales deja como residuo aproximadamente 1/3 del total
consumido, lo que representaría un amplio mercado sin explotar y una materia prima que se
está desechando totalmente (Hurtado, 2016).
Por otro lado, según Rincón et al, el desecho anual de aceites usado de cocina en Bogotá es
de 45,000

𝑇𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜

, por lo tanto, se tomará un tamaño de mercado del 5 % del desecho anual de
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𝐿

aceites en Bogotá dando como resultado un tamaño de planta 286 ℎ y una producción anual
de 171,1 Ton de biodiésel, la planta estará activa durante 8000h anuales para procesos
industriales por lotes o continuos.
8.2 Acondicionamiento de la materia prima.
8.2.1 Filtración al vacío del aceite usado de cocina.
Después de haber realizado la filtración mostrada en el inciso 7.2.1, se obtuvieron los
papeles filtro con gran cantidad de residuos como se muestra en la figura 9.

Figura 10
Papeles filtro obtenidos después de la filtración al vacío del aceite usado de cocina.

8.2.2 Secado del aceite usado de cocina.
Esta etapa de acondicionamiento es primordial para el proceso de producción de biodiésel a
partir de aceite usado de cocina, ya que por lo general este tipo de aceites además de contar
con un alto índice de acidez, también contienen grandes cantidades de agua. La presencia de
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agua en el aceite tiene efectos negativos en la reacción, esta puede consumir el catalizador o
puede generar saponificación (Kusdiana & Saka, 2004).
Por lo anterior, se realizó el secado del aceite durante 1 hora y 30 minutos como se muestra
en la figura 6 en la sección 7.2.1.
8.2.3 Caracterización fisicoquímica del aceite usado de cocina.
Siguiendo la metodología planteada en el inciso 7.2.3, se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla 3.

Tabla 3
Análisis realizados al aceite usado de cocina.
Tipo de análisis

Unidades

Valor obtenido

Valor de literatura*

Método

Densidad

𝑔
𝑚𝑙

0,918 ± 0,01

0,898

Picnómetros

Viscosidad

𝑚𝑃𝑎
𝑠

111,7

42,2

Viscosímetr

dinámica
Índice de valor

o
𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻
𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

15,708 ± 0,26

15,71

NTC 218

𝑚𝑒𝑞 𝑂2
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

13,5

13,46

NTC 236

ácido
Índice de
peróxidos
Tomado de: (Olagbende et al., 2021).
Los valores obtenidos en la tabla 3 para cada uno de los análisis realizados para el aceite
usado de cocina, tienen congruencia con lo encontrado en el artículo de Olagbende, et al. El
criterio fundamental para determinar si es necesario realizar el proceso de producción de
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biodiésel en dos etapas, es el índice de valor ácido. Según la literatura, se recomienda que al
tener un índice de acidez mayor a 2

𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻
𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

, la etapa previa de neutralización de ácidos

grasos es estrictamente necesaria para la producción de biodiésel (Bocanegra, 2015).
Por otro lado, la viscosidad del aceite usado de cocina presenta un valor muy elevado con
respecto a la literatura (tabla 3) y a la normativa ASTM-D445 que reporta un valor de 47,5
𝑚𝑃𝑎
𝑠

para aceites de frituras (Bocanegra, 2015). Lo que indica que el aceite fue sometido a

varios procesos de fritura, degradando sus propiedades físicas y químicas.
Teniendo en cuenta los dos parámetros mencionados anteriormente y sus valores obtenidos,
se ratifica la necesidad de una etapa previa de esterificación ácida para tener un aceite en las
condiciones óptimas físicas y químicas para la producción de biodiésel.
Finalmente, cabe destacar que la reducción de ácidos grasos libres de un aceite se puede
lograr mediante diferentes métodos. Uno de estos es la mezcla del aceite con alto valor ácido
con otro que tenga un valor ácido bajo, pero este camino puede no llegar a alcanzar el límite
de acidez establecido para la producción de biodiésel. Otro método que se destaca es la
esterificación, la cual consiste en la reacción de los ácidos grasos presentes en el aceite con
un alcohol de bajo peso molecular en presencia de un catalizador ácido (Olagbende et al.,
2021).
8.2.4 Esterificación ácida.
Haciendo uso del montaje mostrado en la figura 7 (inciso 7.2.4) y la metodología planteada
en este, se siguió el método integral para obtener las correlaciones cinéticas de la
esterificación ácida del aceite usado de cocina. El orden de reacción que arrojó un mejor
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ajuste a la ecuación de la línea recta fue el orden 1, el modelo matemático fue solucionado
como se muestra en la sección A.2.4, obteniendo:
ln 𝐶𝐴𝐺 𝑡
= −𝑘 ′ ∗ 𝑡
ln 𝐶𝐴𝐺 0

(13)

Siguiendo la ecuación 13 mostrada anteriormente, se realizó la gráfica 1 en la que se muestra
la relación entre el tiempo transcurrido de reacción y el cambio de concentración de los AGL
a diferentes temperaturas (50-55-60ºC).

Gráfica 1
Concentración vs Tiempo para reacción de orden 1.
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A continuación, se muestra la tabla 4 con los resultados obtenidos de las ecuaciones lineales
presentadas en el inciso anterior y las correlaciones de cada una de las curvas presentadas en
la gráfica 1.
Tabla 4
Términos de ecuación lineal y correlación de las curvas de la gráfica 1.
Curva
Temperatura de 50 º C
Temperatura de 55 º C
Temperatura de 60 º C

Pendiente
0,0025
0,0067
0,0061

Punto de corte
0,0003
0,5172
0,7148

R2
0,849
0,931
0,993

La relación del logaritmo natural del cambio de la concentración de ácidos grasos libres en
el tiempo con respecto a la concentración de ácidos grasos libres inicial del aceite, muestra
como a medida que aumenta el tiempo de reacción este valor ácido del aceite va
disminuyendo. Esto se debe a que a mayor tiempo de reacción se asegura que las moléculas
del sistema tengan un periodo de contacto mayor para su interacción, así mismo la
esterificación ácida al ser una reacción reversible requiere el tiempo adecuado para alcanzar
el equilibrio (Olagbende et al., 2021).
Además, siendo la esterificación una reacción endotérmica por naturaleza, un incremento en
la temperatura favorece la conversión de ácidos grasos libres del aceite (Nayak et al., 2021).
Por esta razón, se observa que la temperatura de 60ºC (puntos azules) en la gráfica 1, presenta
un cambio más rápido en la disminución de los ácidos grasos libres del sistema con respecto
a la temperatura de 50 y 55ºC (puntos naranjas y verdes, respectivamente). Adicionalmente,
otros factores que podrían afectar el rendimiento del sistema es la alta viscosidad del aceite
interfiriendo en la transferencia de masa de la fase del aceite y la fase del metanol.
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Despejando k de la ecuación 23 y 15, y obteniendo la pendiente de la recta de la gráfica 1, se
obtuvo la tabla 5, la cual relaciona las constantes de velocidad según la temperatura.
Tabla 5
Constante de velocidad cinética k1.
Temperatura (º C)

m

R2

𝒎𝒐𝒍

[𝑴𝒆𝑶𝑯] (

𝑳

𝟏

)

k1 (𝒎𝒊𝒏)

50

0,0025

0,849

0,6611

0,0037

55

0,0067

0,987

0,6611

0,0101

60

0,006

0,993

0,6611

0,009

En el estudio cinético realizado debido al exceso de metanol contemplado en el inciso 7.2.4,
la constante de velocidad de reacción no se ve afectada por la concentración del metanol, y
por esta razón esta se mantiene constante (tabla 5) durante el análisis de los parámetros
cinéticos de la reacción. Teniendo en cuenta que la reacción de esterificación es endotérmica
y siguiendo el principio de Le Chatelier, al existir un aumento de la temperatura en el sistema
se espera que la constante de equilibrio se vea favorecida. Teniendo así para el caso de la
reacción de esterificación ácida un desplazamiento hacia la derecha, generando una mayor
conversión de ácidos grasos.
Por otro lado, siguiendo la expresión matemática de Arrhenius (ecuación 12) la constante de
velocidad de la reacción k1 también aumenta a mayores temperaturas, generando que la
reacción de esterificación se desarrolle más rápido (Fogler, H. S. 2016).
En el caso de esta investigación se observa que el cambio de la temperatura de 50ºC a 55ºC
tuvo un efecto en el aumento de la constante de velocidad pasando de 0,0037

1
𝑚𝑖𝑛

a 0,0101
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1
𝑚𝑖𝑛

, sin embargo, la temperatura de 60ºC tuvo una disminución de esta constante con respecto

a la temperatura de 55ºC. Este cambio inesperado en la constate de velocidad para la
temperatura de 60ºC se pudo deber a la presencia de agua en el aceite, ocasionando la
disminución de la conversión de ácidos grasos libres.
La grafica 2 se realizó en base a los cálculos obtenidos a partir del inverso de la temperatura
contra el logaritmo natural de k1, obteniendo:

Gráfica 2
Ln (k1) vs 1/T para reacción de orden 1.
0
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Con la información obtenida de la gráfica 2, se determinaron los parámetros cinéticos de la
reacción de esterificación ácida, los valores son presentados en la tabla 6.
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Tabla 6
Parámetros cinéticos Ea y Ao.
Parámetro

Valor

m

-9484,3

b

23,949

R2

0,665
𝒌𝑱

Ea (𝒎𝒐𝒍)
𝟏

Ao (𝒎𝒊𝒏)

78,85
25,17*109

El factor de frecuencia Ao mide la frecuencia en las colisiones entre los reactivos
involucrados en el sistema (Nayak et al., 2021), el valor obtenido en la tabla 6 indica que la
reacción presentó una alta frecuencia en las colisiones entre el aceite y el metanol. Por otro
lado, para la energía de activación Ea encontrada se puede determinar que es necesario
inducir como mínimo 78,85 kJ de energía por cada mol de ácidos grasos libres que se quieren
transformar en ésteres metílicos. En la literatura se afirma que el uso de catalizador reduce la
energía requerida para la esterificación del aceite (Nayak et al., 2021), por lo que es correcto
afirmar que el ácidos sulfúrico en la etapa previa de esterificación juega un papel fundamental
para el rendimiento de la reacción.
Por último, el tratamiento y la correlación de los datos muestran que el efecto de la
temperatura sobre la constante de velocidad de reacción (gráfica 2) tiene un coeficiente de
correlación (R2) bajo con respecto a lo esperado, con un valor de 0,665.
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8.3 Etapa de reacción.
Se realizó la metodología planteada en el inciso 5.3, con una duración de reacción de 2 horas
para las tres muestras de aceite que se neutralizaron en la esterificación ácida (50 º C, 55 º C
y 60ºC).
8.4 Purificación del biodiésel.
8.4.1 Decantación del biodiésel.
Pasada una hora de decantación se pudo observar la formación de dos fases (figura 10), la
fase superior corresponde al biodiésel producido y la fase inferior es la glicerina como
subproducto del proceso.

Figura 11
Decantación del biodiésel.
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8.4.2 Neutralización del catalizador básico.
La neutralización del biodiésel se realizó durante 10 minutos con agitación constante y con
0,39 ml de H2SO4, el biodiésel resultante es llevado a la etapa de lavado como se muestra en
el siguiente inciso.
8.4.3 Lavado en agua del biodiésel.
Teniendo en cuenta que se obtuvo un total de 32 ml de biodiésel (figura 11) y siguiendo la
relación de 1:5 ml de agua destilada por ml de biodiésel, se usaron 162 ml de agua destilada
para el lavado del biodiésel. En las figuras 12 y 13 se observa el cambio en la separación de
fases una vez transcurren 30 minutos.

Figura 12
Volumen de biodiésel producido.
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Figura 13

Figura 14

Lavado del biodiésel t=0 minutos.

Lavado del biodiésel t=30 minutos.

En la figura 13 se observa como el agua de lavado (fase inferior) queda turbia, indicando el
arrastre de compuestos como residuos de glicerina, metanol y jabones formados. Esta etapa
de purificación del biodiésel es importante en el proceso de producción debido a su uso en
motores, ya que la presencia de agua en el biodiésel puede causar corrosión en el motor y
ocasionar el daño total de la maquina (Banga et al., 2015). La técnica de purificación del
biodiésel mediante el lavado con agua, genera grandes volúmenes de efluente liquido con
altas cargas orgánicas, lo que representa una gran preocupación en el aspecto medio
ambiental.
Además de esto, la literatura indica que este método aumenta los costos y tiempo de
producción del biodiésel. Por lo anterior, la técnica de purificación en seco es una alternativa
que toma importancia en la industria; esta consiste en el uso de adsorbentes basados en sílice
o silicatos, erradicando así el problema de la generación de altos volúmenes de efluentes y
haciendo el proceso mucho más rápido (Berrios & Skelton, 2008).
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8.4.4 Secado del biodiésel.
El biodiésel obtenido del lavado se puso en un capsula para el secado durante 5 días en una
incubadora a 50 º C, se tuvo en cuenta la masa inicial del biodiésel con un valor de 24,64 g y
la masa final de este con un valor de 23,96 g. Con lo anterior, se determinó el contenido de
agua que quedo remanente en el biodiesel después del lavado, obteniendo un valor de 0,68
g, es decir que el biodiésel contenía al menos 3 % de agua con respecto a su peso.
8.5 Caracterización fisicoquímica del biodiésel.
La tabla 7 presenta los resultados obtenidos para la caracterización fisicoquímica del
biodiésel, en relación con los obtenidos del aceite en el inciso 8.2.3, el biodiésel presento una
disminución en su viscosidad a 1,22

𝑚𝑃𝑎
𝑠

𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻

y un índice de ácidos grasos libres de 1,72 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒,

dichos valores cumplen con la normativa ASTM del biodiésel.

Tabla 7
Análisis realizados a la muestra de biodiésel.
Tipo de análisis
Muestra de
biodiésel
Temperatura de

Densidad
(

𝑔
)
𝑚𝑙

0,88

Viscosidad Índice de valor ácido
(

𝑚𝑃𝑎
𝑠

)

1,22

(

𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻
)
𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

1,72

Índice de peróxidos
(

𝑚𝑒𝑞 𝑂2
)
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

2,5

60ºC
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8.6 Diseño preliminar de proceso.
Para un producción por lotes usando metanol y un catalizador básico, se planteó un
rendimiento de conversión de triglicéridos (aceite) del 96% (Noriega & Narváez, 2020).
8.6.1 Diagrama de flujo de proceso.
La figura 14 presenta el diagrama PFD de la producción de biodiésel a partir de aceite usado
de cocina, se especifican productos de entrada y de salida, también se nombran los equipos
y las corrientes de cada uno.

Figura 15
Diagrama PFD de la producción de biodiésel a partir de aceite usado de cocina.
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El diagrama PFD se encuentra dividido en 4 etapas del proceso, en la etapa de
acondicionamiento de la materia prima la corriente de aceite (previamente filtrada) entra al
reactor (RT-100), así mismo en dicha etapa se encuentran 3 mezcladores funcionando a
temperatura ambiente (25ºC) y presión atmosférica (1 atm). A los mezcladores (MIX-100)
(MIX-300) se agrega ácido sulfúrico y metanol, en el mezclador (MIX-200) se agrega
hidróxido de sodio y metanol para posteriormente entrar al reactor (RT-100). La reacción de
esterificación ocurre a 60ºC y 1atm en presencia del catalizador y obteniendo como producto
biodiésel con glicerina.
La etapa de reacción de transesterificación consta de dos reactores en serie (RT-200)
(RT-300) que operan a 65ºC y 1 atm con una conversión del 96% en la formación de ésteres.
A los reactores entra una corriente de metanol teniendo un exceso de este con una distribución
del 60% y 40% respectivamente. Obteniendo biodiésel y glicerol como producto se separa
en los decantadores (D-100) (D-200) por diferencia de densidades formando un equilibrio de
fases, el glicerol obtenido de los decantadores se lleva al mezclador (MIX-400) para su
respectiva neutralización y tratamiento posteriormente.
En la etapa de neutralización se divide en 2 partes, una correspondiente al biodiésel y otra al
glicerol. Al biodiésel entra la corriente de mezclado (MIX-300) de ácido sulfúrico y metanol
a un recipiente de reacción (RR-100) donde se neutralizará el catalizador para evitar la
generación de jabones y se removerán las sales por el fondo del reactor. Seguido pasa a una
columna (C-100) con el fin de recuperar el metanol y este pueda ser reutilizado en el proceso,
esta corriente es mandada a la columna de recuperación de metanol (C-400).
Durante esta etapa también se neutraliza el catalizador presente en el glicerol, para alcanzar
un nivel aceptable de pureza en el glicerol es necesario separar el metanol presente, una vez
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se neutraliza el catalizador se pasa a un ciclón (CL-100) donde se remueven los jabones
presentes por centrifugación, seguido entra a una columna (C-200) obteniendo glicerol puro
en los fondos y metanol con agua en la cima de la columna. El metanol se busca recuperar
debido a su alto coste en el proceso, por lo que se busca realizar una recirculación de este, se
utiliza una columna (C-400) para su purificación y remover el agua presente, el metanol puro
sale como producto en la cima y el agua por los fondos, esta agua removida requiere de un
proceso de disminución de DBO y DQO por lo que se lleva a una PTAR.
Finalmente, en la última etapa de producción se realiza el lavado del biodiésel removiendo
las sales y jabones (Sopa) en un tanque de lavado (W-100), la conversión de agua utilizada
es de 1:5 respecto al biodiésel por lo que tiene un alto consumo como materia prima y su
precio está asociado como servicio público. Seguido se purifica el biodiésel en la columna
de purificación (C-300) obteniendo como producto el agua en la cima y biodiésel en los
fondos.
8.6.2 Definición de balances de materia y energía (condiciones de operación).
Para realizar los balances de materia por equipo se tuvo en cuenta el diagrama PFD del
proceso, se tomó inicialmente una base de cálculo de 100 g de aceite usado de cocina para
determinar la cantidad de entrada de materias primas a partir de la reacción de
transesterificación y relaciones estequiométricas según la literatura (Freedman B, 1984). El
catalizador será 1 % p. p con respecto al aceite, la relación biodiésel:agua será de 1:5 y la
estequiometria de transesterificación es de 1:6. Los balances por corriente y por equipo se
encuentran en la sección A.4.
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Con un tamaño de mercado del 5 % se obtuvo una producción por hora de 286 L de biodiésel,
las corrientes están definidas por números y su respectivo proceso, se utilizó una cantidad de
362 L de metanol y 87 L de agua, lo que representa una cantidad anual de producción de
2298 Ton de metanol a usar y 703 Ton de agua, debido a la carga orgánica de esta es necesaria
que sea tratada en una PTAR, por lo que es un gasto adicional a tener en cuenta en la empresa
en un análisis de factibilidad del proceso junto con los gastos anuales de consumo de materias
primas.

8.6.3 Dimensionamiento de la planta
Reactores:
•

Reactor Batch de esterificación ácida:

El cálculo de tiempo de residencia de este reactor se basó en la cinética hallada en el inciso
8.2.4 y la ecuación 25. Además de esto, para la constante de velocidad de reacción k se tuvo
en cuenta el valor obtenido para la mayor temperatura (60 º C). Teniendo así:

𝑡=

•

−1,415
1ℎ
= 157,22 𝑚𝑖𝑛 ∗
= 2,62 ℎ
1
60 𝑚𝑖𝑛
−0,009 𝑚𝑖𝑛

Reactor Batch de transesterificación básica:

El cálculo de tiempo de residencia del reactor se basó en la cinética de reacción hallada por
Talebian-Kiakalaieh et al., en este estudio se realizó el análisis de la cinetica de la reacción
de transesterificación de aceite usado de cocina, obteniendo (Talebian-Kiakalaieh et al.,
2013)
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𝑡=

−2,2
1
−0,091 𝑚𝑖𝑛

= 24,17 𝑚𝑖𝑛 ∗

1ℎ
= 0,4 ℎ
60 𝑚𝑖𝑛

Teniendo en cuenta que el tiempo de reacción de la transesterificación básica depende de las
características fisicoquímicas del aceite usado de cocina, se recomienda un sobre diseño del
20% y un mayor tiempo de reacción para mejores conversiones, obteniendo así un tiempo de
residencia de 1 hora.
Decantadores: En las columnas se busca separar diferentes componentes a través del punto
de ebullición obteniendo 2 productos, una corriente de residuo (fondos) y la de
enriquecimiento (arriba). El proceso se lleva a cabo en una columna de platos perforados y
campanas burbujeadoras, por lo que es necesario el diagrama binario Txy y el diagrama de
Mac Cabe – Thiele para determinar el plato de alimentación de la columna.
La columna tiene un reflujo de líquido en la parte superior y de vapor por la parte inferior
para aumentar el rendimiento de separación de la columna, se define un reflujo mínimo
posible para determinar la cantidad de metanol y agua que entra de nuevo a la columna. A
partir del diagrama de Mac Cabe – Thiele se conoce un numero de platos teóricos que se
divide entre la eficiencia para calcular el número de platos reales, una eficiencia del 80 % es
un valor usual en este tipo de procesos. También, es necesario determinar el diámetro de la
columna para definir el espacio entre platos, se realiza la suposición de que el diámetro es
igual al diámetro máximo entre el plato superior e inferior y este se multiplica por 1,3, a razón
de que el plato más grande se sitúa en la mitad de la columna.
Las composiciones necesarias para el Diagrama de Mac Cabe-Thiele se obtienen a partir de
la pureza deseada en las corrientes 27 y 28, como se desea recuperar el metanol se espera un
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porcentaje másico en la corriente 27 de 99,9 % y el flujo másico en la corriente 28 de 0,5 %.
Las ecuaciones se muestran de manera detallada en la sección A.1.3.
Es necesario determinar la composición en la fase vapor y fase liquida a la entrada de
columna, de esta manera se halla el grado de inclinación y se gráfica, la línea de color
amarillo identifica el grado de inclinación en la alimentación de la columna. Los resultados
y la gráfica construida se muestran en la sección A.5 y A.3.1, respectivamente, en la cual se
determinó el número de platos mínimo y se obtuvo un intersecto de 0,5. Con la composición
en la fase liquida se traza una línea desde Xf hacia la línea de equilibrio (verde) y se lee el
intersecto. Se calcula un valor de reflujo a partir de la ecuación mostrada en la sección A.1.5.
Se obtuvieron 12 platos mínimos para la columna, teniendo en cuenta que se mencionó la
relación de eficiencia de 1,3 para determinar los platos teóricos o reales de la columna. Se
determina el nuevo intersecto y se construye la gráfica mostrada en la sección A.3.2
obteniendo una columna de 14 platos, con alimentación en el plato Nº11. Cuando se obtienen
los platos en la columna se calcula las dimensiones del plato, se obtuvo un diámetro de plato
de 0,664 m y una altura de columna de 11,34 m las ecuaciones utilizadas se presentan en la
sección A.5, un valor usual de eficiencia en las columnas de destilación es el 80 %.
Algunas especificaciones de diseño se determinaron en base a lo encontrado en literatura, se
tomó como referencia (Jérome, H. et al. 2007), el cual realizo un diseño conceptual de una
planta de producción de transesterificación de biodiésel, determinando así capacidades de
equipos como mezcladores, tanques y columnas. Sin embargo, para estimar la capacidad en
L de los equipos se utilizaron los balances de materia definidos en el proceso.
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Los resultados del dimensionamiento de equipos se presentan en la tabla 8, el material de la
mayoría de equipos es acero inoxidable debido al uso de catalizador como ácido sulfúrico
evitando la corrosión en los mismos.
Tabla 8
Datasheets de equipos utilizados en el proceso de producción de biodiésel a partir de aceite
usado de cocina.
Equipo

Cantidad

Decantador
DC-100
1

Decantador
DC-200
1

Reactor
RT-100
Reactor
RT-200
RT-300
Reactor Bach
RR-100
Reactor Bach
RR-200
MIX-100
MIX-200
MIX-300
MIX-400
CL-100

Velocidad de sedimentación = 0,0012 𝑠
Área de sedimentación = 0,10𝑚2
Diámetro = 2,5m
Altura = 1m

Separación
Biodiésel
Glicerina
Subproductos

Velocidad de sedimentación = 0,0003 𝑠
Área de sedimentación = 0,24𝑚2
Diámetro = 2,5m
Altura = 1m

Esterificación

Tiempo de reacción = 2,62h
Volumen = 1,84𝑚3

Neutralización

Tiempo de reacción = 1h
Volumen=2,67𝑚3

Neutralización

Tiempo de reacción = 1h
Volumen=2,05𝑚3

Mezclado
Alcohol
Catalizador

P = 0,3KW
Volumen = 1,6𝑚3

Ciclón

Eficiencia = 80%

1

1

𝑚

Transesterificación Tiempo de reacción = 1h
Volumen RT-200 = 1,84 𝑚3
Volumen RT-300 = 2,01 𝑚3

1

4

𝑚

Separación
Biodiésel
Glicerina
Subproductos

1

2

Capacidad

Operación

Flujo = 0,158

𝑚3
ℎ
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C-100

Recuperación
Metanol

Diámetro plato = 0,596m
Diámetro =1m
Altura= 10m
Numero de platos =12
Espaciado = 0,01m

Separación
Sulfactantes y
jabones

Diámetro plato = 0,596m
Diámetro =1m
Altura= 10m
Numero de platos =12
Espaciado = 0,01m

Purificación
Biodiésel

Diámetro plato = 0,732m
Diámetro =1,2m
Altura= 12m
Numero de platos =13
Espaciado = 0,01m

Purificación
Metanol

Diámetro plato = 0,664m
Diámetro =1m
Altura= 11,44m
Numero de platos =14
Espaciado = 0,01m

Lavado Biodiésel

Volumen = 1,82𝑚3
P = 0,7KW

1

C-200
1

C-300
1

C-400
1

W-100
1

Plot Plan: El diseño del Plot Plan de la planta se muestra en la figura 15, este cuenta con 4
etapas de producción distribuidas en diferentes zonas, nomenclatura de los equipos, paredes,
zonas vacías e instalaciones de la planta como baños, oficinas o bodega de almacenamiento.
Figura 16
Plot Plan de planta de producción de biodiésel a partir de aceite usado de cocina.
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8.6.4 Costos de producción.
8.6.4.1 Determinación CAPEX y OPEX.
Con base a 2 tablas encontradas en la literatura (Dalgleish et al., 2008), donde se detallan las
correlaciones de los costos de capital para cada uno de los equipos necesarios en un proceso,
se realizó un costeo detallado de los 7 equipos principales que se usaran para este proyecto.
Hay que tener en cuenta que muchas veces estas tablas no están actualizadas a la fecha de
realizar la cotización, por esta razón, se usan los índices de corrección llamados CEPCI
(Chemical Engineering Plant Cost Index) que modifican los costos de los equipos, de tal
manera que estén acordes con la fecha necesaria.

78

De esta manera la ecuación que se usó para el cálculo respectivo de cada uno de los equipos
se presenta en la sección A.1.6. Además, también se realizó la corrección del costo en el
tiempo necesario usando la ecuación que se presenta en la sección A.1.7.
Por otro lado, otro aspecto que hay que tener en cuenta en la relación de costos que se realiza
en un proyecto, es que no todos los equipos se manejan bajo las mismas condiciones de
presión y/o temperatura, lo cual requerirá unos parámetros de diseño especiales y también el
uso de materiales específicos de construcción para el equipo. Por lo anterior, también se
realizó una corrección para tres variables: temperatura, presión y material del equipo.
Estos parámetros de corrección vienen ya dados para la ingeniería química y lo único que se
debe de hacer es multiplicar cada uno de los factores por el costo del equipo actualizado. A
continuación, se muestra la tabla 9 en la cual se resumen los costos de los equipos que son
medidos en valores de millones de pesos colombianos.

Tabla 9
Resumen de costos de los equipos para el proyecto.
Equipo

Reactor

agitado

Valor unitario (millones Unidades

Valor total (millones

de pesos colombianos)

de pesos colombianos)

211,74

4

846,96

reacción
transesterificación/n
eutralización.
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Reactor

agitado

198,22

1

198,22

137,38

4

549,52

Ciclón

18,9

1

18,9

Mezclador

32,2

4

129,2

Decantador

43,27

2

86,54

Tanque de lavado

66,05

1

66,05

38,51

10

385,1

5

4

20

reacción
esterificación.
Columna
rectificadora

Intercambiador

de

calor
Bombas

Nota: Los valores calculados para cada equipo se hicieron en la moneda de dólares, para
mostrarlos en la tabla se realizó el cambio a la moneda de pesos colombianos con fecha de
30 de septiembre del 2021. El resumen de costos presentado en la tabla 9 representa tan solo
uno parte de lo que corresponde al capital necesario para la inversión de un proyecto, esto se
evidenciará en el siguiente ítem de este documento donde se mostrará un recorrido detallado
de todos los aspectos necesarios para poner en marcha la planta.
Cálculo de CAPEX y OPEX
Inicialmente, para el cálculo del CAPEX se tuvieron en cuenta 3 ítems principales: compras
de equipos, ingeniería y montaje. Las compras corresponden a los equipos mostrados en la
tabla 9, en ingeniería se plantearon dos de las tres ingenierías (conceptual y básica),
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incluyendo allí cada uno de los costos que el proceso de diseño que una planta requiere.
Finalmente, para el montaje se definieron los costos asociados al acondicionamiento de la
planta y la instalación de equipos. A continuación, la tabla 10 muestra el presupuesto CAPEX
evaluado en millones de pesos colombianos y en porcentajes por ítem.
Tabla 10
Resumen CAPEX.
CAPEX

Porcentajes

Compras

$ 2.435.853.663

87,46 %

Ingeniería

$ 183.058.032

6,57 %

Montaje

$ 166.108.446

5,96 %

TOTAL

$ 2.785.020.141

El CAPEX, que en ingles significa “capital expenditure” que traducido al español es gasto
de capital, es la inversión en capital que se realiza a una compañía o proyecto en tres
escenarios: adquirir, mantener o mejorar su activo no corriente. Este es muy importante
dentro del desarrollo de un nuevo proyecto, ya que brinda información acerca de cómo
funcionará la economía del proyecto (Abellán, 2020).
Después de haber realizado la inversión necesaria para la planta, se realiza el análisis de cómo
van a funcionar los costos operacionales dentro de esta. De esta manera, como se muestra en
la tabla 11 se fijó un OPEX con 4 ítems principales: materia prima, mano de obra, arriendo
y servicios, mantenimientos y controles de calidad, costos administrativos e imprevistos. Este
presupuesto es más puntual que el CAPEX y no se realiza de manera tan detallada.
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Tabla 11
Resumen OPEX.
OPEX MENSUAL
Materia prima

$ 494.304.213

Mano de obra

$ 18.515.000

Arriendo y servicios

$ 34.511.725

Mantenimientos

y

controles de calidad

$ 131.153.163

Costos administrativos

$ 46.560.000

Imprevistos

$

TOTAL

$ 731.044.101

6.000.000

El OPEX, que en ingles significa “Operational expenditure”, son los gastos operacionales
necesarios para el buen funcionamiento de un proyecto, o como es el caso una planta de
producción. La definición de este costo total operacional permite poder destinar de manera
efectiva el presupuesto de la planta y así tener una utilidad neta positiva para la misma
(Abellán, 2020).
Con la definición del OPEX fue posible analizar la utilidad neta final para un mes de
producción de la planta. En este se definieron unos ingresos mensuales de 851,4 millones de
pesos, el valor promedio registrado del biodiésel en Colombia este momento se reporta de
4.756

𝐶𝑂𝑃
𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜

(Fedebiocombustibles, 2021), teniendo en cuenta que también se producirá

glicerina durante el proceso esta puede ser vendida a agente externos como materia prima
82

para cosméticos por lo que su valor es de 834,2

𝐶𝑂𝑃
𝐾𝑔

(Fedebiocombustibles, 2021).Por tanto,
𝐶𝑂𝑃

los ingresos mensuales por ventas de biodiésel son de $ 826.914.205 𝑇𝑜𝑛 para una producción
𝑇𝑜𝑛

de 171,1 𝑚𝑒𝑠 y unas ventas de glicerina de $ 24.493.532
𝑇𝑜𝑛
𝑚𝑒𝑠

𝐶𝑂𝑃
𝑇𝑜𝑛

para una producción de 29,40

, los caculos OPEX también tienen en cuenta los impuestos anuales de la planta de

producción, para el año 2021 se sitúan en un 31% el impuesto de renta y su valor se sitúa en
el inciso 8.6.4.3 en la tabla 14.
En la tabla 12, se observa los resultados obtenidos a partir del OPEX obtenido en el inciso
anterior y calculando la utilidad operacional de la planta.
Tabla 12
Utilidad Neta.
Ingresos de ventas
mensuales

$

851.407.737

OPEX

$

731.044.101

Utilidad Operacional

$

120.363.636

Impuestos

$

37.312.727

Utilidad Neta

$

83.050.909

En la tabla se observa que la utilidad neta de producción es de 83 millones de pesos, obtenida
a partir de la resta entre la utilidad operacional de $120.363.636 y unos impuestos de
$37.312.727. Por tanto, se justifica la rentabilidad de la planta con unas ventas que superan
los gastos mensuales y obteniendo unas ganancias mensuales.
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8.6.4.2 Relación de costos de operación por kilogramo de biodiésel producido.
A continuación, la tabla 13 muestra la relación en porcentajes de cada uno de los ítems del
OPEX con respecto a cada kilogramo de biodiésel producido.
Tabla 13
Relación de OPEX por kilogramo de biodiésel producido.
Ítems específicos

𝑪𝑶𝑷
𝒌𝒈 𝒅𝒆 𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊é𝒔𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒐

Relación (%)

Aceite usado de cocina

1.030,6

24,12

Materias

Ácido sulfúrico

8,7

0,2

primas

Metanol

1.641

38,41

Hidróxido de sodio

121

2,83

Gerente

17,5

0,41

Comercial

44,7

1,05

Aseo

5,7

0,13

Operadores

40,2

0,94

Arriendo

58,4

1,37

Arriendo y

Electricidad

10,6

0,25

servicios

Gas natural

118,6

2,77

Agua

14,1

0,33

47,7

1,12

Ítems generales

Mano de obra

Mantenimientos

Mantenimiento de

y controles

sistemas de control
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Mantenimiento de
711,8

16,66

7

0,16

272,1

6,37

Imprevistos

17,5

0,41

Otros costos

17,5

0,41

4.272,6

100

planta
Control de calidad
Costos administrativos

Imprevisto

TOTAL

Lo principal que se debe recalcar de esta relación de costos obtenida, es el costo de la materia
prima, la cual corresponde a por lo menos el 65,5 % de los costos operacionales totales (tabla
13). Según Lee et al., el biodiésel producido a partir de aceite de palma tiene unos costos
variables asociados a la materia prima del 79 % del costo total de producción (Lee et al,
2011), lo anterior confirma que el uso de esta materia prima alternativa (aceite usado de
cocina) reduce los costos operacionales en aproximadamente un 13,5 %. Por otro lado, otro
ítem a tener en cuenta en los costos operacionales son los costos administrativos, y los
mantenimientos y controles de la planta, los cuales corresponden al 24,31 % de los costos
operacionales totales. El mantenimiento de la planta corresponde al 5 % del valor del equipo
fundamental de la planta, es decir al costo asociado a compras mostrado en el CAPEX en el
inciso 8.6.4.1. Este aspecto es de suma importancia para el buen funcionamiento de la planta,
ya que se realiza de manera preventiva para evitar el daño de equipos que podrían llegar a
ocasionar el paro de producción de la planta (Jérome, H. et al. 2007).
Según los resultados mostrados en la tabla 13, el costo total para producir un kilogramo de
biodiésel a partir de aceite usado de cocina fue de $ 4.272,6

𝐶𝑂𝑃
𝑘𝑔

y teniendo en cuenta el precio
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de venta del biodiésel de 4.833

𝐶𝑂𝑃
𝑘𝑔

, se estaría generando una ganancia de $ 560,4 COP por

cada kilogramo de biodiésel producido.
8.6.4.3 Determinación de indicadores económicos TIR y VAN.
Los resultados obtenidos a partir de los costos de producción del inciso 8.6.4.1 permitieron
la estimación de los indicadores económicos TIR y VAN, en este sentido, se planteó una
proyección estimada de 5 años ya que la mayoría de las empresas que se instauran como
nuevas en el mercado empiezan a ver ganancias transcurrido ese tiempo (Oliveri et al, 2009).
La tabla 14 muestra los ingresos, egresos e impuestos en un lapso de 1año-5años.
Tabla 14.
Ingresos, egresos e impuestos anuales según los costos de producción de biodiésel a partir
de aceite usado de cocina.

Total

Año

Ingresos (COP)

Egresos (COP)

Impuestos (COP)

1

$ 10.339.495.553

$ 8.877.799.563

$ 37.760.480

2

$ 10.463.569.500

$ 8.984.333.158

$ 38.213.605

3

$ 10.589.132.334

$ 9.092.145.156

$ 38.672.169

4

$ 10.716.201.922

$ 9.201.250.898

$ 39.136.235

5

$ 10.844.796.345

$ 9.311.665.908

$ 39.605.870

$ 52.953.195.653

$ 45.467.194.682

$ 193.388.358

A partir de las ecuaciones del TIR y VAN planteadas en el marco teórico en el inciso 6.1.5
se realizaron los cálculos utilizando Excel el cual dentro de su programación de funciones se
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encuentra el cálculo del TIR. Los resultados obtenidos son una inversión inicial de
$ 2.435.853.663 COP con un indicativo VAN de $ 471.893.154 COP y una TIR del 54% a 5
años y 45% a 3 años. Teniendo en cuenta que se espera que las ventas mensuales (ingresos)
acaparen el 5% del mercado nacional de biodiésel se logra una rentabilidad del proyecto. Sin
embargo, se deben tener en cuenta los riesgos asociados a competir directamente con
empresas nacionales en Colombia que producen alrededor de 50Ton mensuales de biodiésel
(Fedebiocombustibles, 2021). Por otro lado, la TIR estimada (54%) está por encima del 15%
indicando que el proyecto es atractivo para su implementación. Adicionalmente, se
recomienda la adecuación del proceso de esterificación acida en plantas de biodiésel
existentes en Colombia ahorrando costes de materia prima en un 75% (IICA, 2010).
8.6.4.4 Logística y costos de recolección del aceite usado de cocina.
Según Gualteros et al., en Colombia las materias primas de biomasa son transportadas
generalmente en camiones desde las fincas a la planta de refinación de biocombustibles. La
figura 16 presenta la logística de recolección de biodiésel en Colombia la cual se divide en 3
sectores, para este proyecto únicamente se tendrá en cuenta el sector secundario y el terciario
ya que el aceite usado de cocina requiere de un proceso de recolección y una distribución
final de ventas (Gualteros, S, 2011).
Figura 17.
Esquema general de cadena productiva de biodiésel en Colombia.
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Tomado de: (Papapostolou et al, 2013).
Los costos de transporte se extrajeron de un artículo en el cual se realizó un análisis de los
sitios de producción de biodiésel y la determinación de coordenadas de ubicación mediante
el software ARCGIS V 9.2 (Pérez, J. C, 2009). La tabla 15 muestra el tipo de actividad, la
especificación de hacia dónde se dirige el flete de transporte y el precio ya sea en galones o
toneladas.
Tabla 15.
Costo de transporte según actividad de logística en la producción de biodiésel.
Actividad
Transporte de
cultivo a la
planta de
extracción
Transporte del
mayorista al
cliente
Costo de
almacenamiento

Especificación

Valor

Unidades

Flete al interior
de C/marca

23,415

$ Ton por Km
desde la ruta de
referencia

Flete Bogotá
/Villavicencio

32

$ / galón

-

434,328

$ Unidad de
almacenamiento

Fuente

Resolución
003175 de
agosto de 2008

10% del costo
de refinación

Según la tabla 15, el valor del flete se tomó en base a la resolución 003175 de agosto de 2008
calculado en tonelada por kilómetro en diferentes ciudades de Colombia. La tabla 15 muestra
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los cálculos de logística de biodiésel presentados en la figura 16, los cuales dependen de la
ubicación. El costo necesario para recolectar 197 Ton de aceite usado de cocina mensuales
en la ciudad de Bogotá se estimó teniendo en cuenta la ubicación de la planta presentada en
el inciso 8.1.1, donde la distancia de recolección desde la zona industrial hacia el centro de
Bogotá fue de 6 km, y el valor del flete presentado en la tabla 15 de $ 23,415 COP. La sección
A.2.5 presenta el costo final de la materia prima, donde el costo por cada kilogramo de aceite
es de 940,5 COP, e incluye el costo de recolección del aceite (140,5
incentivo de recolección (800

𝐶𝑂𝑃
𝑘𝑔

𝐶𝑂𝑃
𝑘𝑔

) y el costo del

).
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9. CONCLUSIONES.
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐾𝑂𝐻

El aceite usado de cocina presentó un índice de acidez de 15,708 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 , una densidad de
𝑔

0,918 𝑛𝑙, una viscosidad dinámica de 111,7

𝑚𝑃𝑎
𝑠

𝑚𝑒𝑞 𝑂

2
y un índice de peróxidos de 13,5 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
.

El ajuste cinético de la reacción de esterificación de los ácidos grasos libres del aceite usado
de cocina se correlaciono mediante el método integral presentando un orden de reacción de
1

𝑘𝐽

1, un factor de frecuencia de 25,17*109 𝑚𝑖𝑛 y una energía de activación de 78,85 𝑚𝑜𝑙.
La ingeniería conceptual del proyecto permitió establecer que el proceso requiere: 4
columnas rectificadoras, 4 mezcladores, 2 decantadores y 5 reactores. Con un CAPEX de
$2.435.853.663 COP, un OPEX mensual de $731.044.101 COP, una VAN de $471.893.154
y una TIR del 54 % a 5 años.
Finalmente, la producción de biodiésel de aceite de cocina usado en Colombia podría generar
una reducción de 13,5 % de los costos totales de producción de biodiésel de forma tradicional,
donde, cada kilogramo de biodiésel producido generaría una ganancia de $ 560,4 COP.
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10. RECOMENDACIONES.
•

El uso de metóxido de sodio se recomienda como catalizador en la reacción de
transesterificación básica para evitar la generación de agua en la reacción y así evitar
la generación de ácidos grasos libres, jabones y geles.

•

A escala de laboratorio es importante controlar las corrientes de aire en el lugar donde
se realice la experimentación para evitar fluctuaciones en la temperatura de la
reacción.

•

Para la obtención de la cinética de la reacción de esterificación ácida se recomienda
la toma de un mayor número de datos disminuyendo la dispersión e incertidumbre de
los datos y mejorando las correlaciones cinéticas.

•

Se recomienda hacer uso de los índices de corrección CEPCI para obtener datos
actualizados de los precios de los equipos.

•

El tratamiento de datos para la parte experimental puede incluirse para el análisis de
los datos de caracterización del aceite usado de cocina y para el biodiésel.

•

La mayoría de los equipos empleados para la obtención de biodiésel a partir de aceite
usado de cocina son los mismos equipos empleados en la obtención de biodiésel a
partir de aceite de palma ya instalada en Colombia, la única diferencia entre ambos
procesos radica en la unidad de reacción de esterificación de ácidos grasos libres
necesaria para acondicionar el aceite usado de cocina. En este sentido, existe la
posibilidad de anexar un módulo de esterificación de ácidos grasos libres en las
plantas de biodiésel ya existentes en Colombia y de esta forma se podría procesar el
aceite usado de cocina con un mínimo costo de inversión. Se recomienda a futuro
evaluar la viabilidad técnica y económica de esta posibilidad.
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•

Se recomienda un mayor tiempo en la esterificación acida para que el biodiésel final
obtenido tenga un valor acido por debajo de 0,5

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐾𝑂𝐻
𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

, cumpliendo con la

normativa ASTM para su venta.
•

Para futuros trabajos se recomienda el uso del simulador Aspen Plus como método
de calculo para las columnas rectificadores teniendo una mejor aproximación en los
balances y en los procesos de transferencia de masa, se procede a realizar un diseño
del proceso de producción detallado y no conceptual y básico como se presenta en
este proyecto.

•

Para la obtención de la materia prima es recomendable contactar con empresas
existentes actualmente que se encargar de la recolección y filtración del aceite usado
de cocina, por tanto, los cálculos del CAPEX y OPEX varían en función del costo de
transporte y disposición de materia prima, realizar cambios para futuros diseños del
proceso detallados.

92

RECONOCIMIENTOS
Dentro de los resultados que se han obtenido a lo largo de este proyecto se encuentran:
•

Ponencia oral en el VIII Encuentro Institucional y III Internacional de Semilleros de
Investigación, con el trabajo de investigación titulado: “Producción de biodiésel a
partir de aceite usado de cocina”.

•

Poster en el X Simposio en Agro negocios, con el trabajo de investigación titulado:
“Producción de biodiésel a partir de aceite usado de cocina”.

•

Ponencia oral en el XXX Congreso Colombiano de Ingeniería Química y I semana
Nacional de la Ingeniería Química, con el trabajo de investigación titulado:
“Producción de biodiésel a partir de aceite usado de cocina: Diseño preliminar de
producto y proceso”.

•

Aceptación de ponencia oral en XXXI Congreso Colombiano de Ingeniería Química
y I Conferencia Interamericana de Ingeniería Química y Procesos, con el trabajo de
investigación titulado: “Evaluación técnica y económica de la producción de
biodiésel a partir de aceite usado de cocina en Colombia”.

•

Desarrollo de artículo científico con la finalidad de obtener una publicación nacional.

93

11. REFERENCIAS.
Abas, N., & Khan, N. (2014). Carbon conundrum, climate change, CO2 capture and
consumptions. International Journal of CO2 Utilization, 8, 39–48.
Abellán,

J.

(2020).

Economipedia.

Obtenido

de

https://economipedia.com/definiciones/capex.html
Acevedo, J. C., Hernández, J. A., Valdés, C. F., & Khanal, S. K. (2015). Analysis of operating
costs for producing biodiesel from palm oil at pilot-scale in Colombia. Bioresource
Technology. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.01.071
Acosta, A. (2011) El Reto de Los Biocombustibles, Cali, Colombia.
Agarwal, A.K., Das, L.M., 2001. Biodiesel development and characterization for use as a
fuel in compression ignition engines. J. Eng. Gas Turbines Power 123, 440–447.
Aguilera, O. (2018). Localización y distribución de la planta.
Almagrbi, A. M., Glisic, S. B., & Orlovic, A. M. (2012). The phase equilibrium of triglycerides
and ethanol at high pressure and temperature: The influence on kinetics of ethanolysis.
The Journal of Supercritical Fluids, 61, 2–8. doi: 10.1016/j.supflu.2011.10.002
Atadashi, I.M., Aroua, M.K., Abdul Aziz, A.R., et al., “The effects of water on biodiesel production and refining technologies: A review”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 16, pp. 3456– 3470, Apr. 2012.
ASTM International. (2021). Obtenido de https://la.astm.org/
Aura Cardona, A. L. (2015). Plan de negocio para la comercialización de biodiesel derivado
de la reutilización de aceites de frituras hacia Chile bio is better. Bogota.
94

Avinash, A., Sasikumar, P., & Murugesan, A. (2018). Understanding the interaction among
the barriers of biodiesel production from waste cooking oil in India- an interpretive
structural

modeling

approach.

Renewable

Energy.

https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.04.079
Banga, S., Varshney, P. K., & Kumar, N. (2015). Purification of Jatropha curcas based
biodiesel by dry washing, using banana peel and mushroom powder as natural
adsorbents.

Biofuels,

6(5–6),

261–267.

https://doi.org/10.1080/17597269.2015.1092101
Beauregard, R.A. (1993) Constituting economic development: a theoretical perspective, in:
R. D. Bingham and R. Mier (Eds) Theories of Local Economic Development, pp. 267283. Beverly Hills, CA: Sage.
Berrios, M., & Skelton, R. L. (2008). Comparison of purification methods for biodiesel.
Chemical

Engineering

Journal,

144(3),

459–465.

https://doi.org/10.1016/j.cej.2008.07.019
Bikou E, Louloudi A, Papayannako N. The effect of water on the transesterification kinetics
of cottonseed oil with ethanol. Chem Eng Technol 1999; 22:70e5.
BP. Statistical Review of World Energy; 2007. Available in: http://www.bp.com. Acessed:
14/05/2007.
Britton, E. (2017). Alternativas productivas para la industria de biodiésel en Colombia.
Campo, A., Labrada, B., Manuel, D., & Lafargue, F. (2018). Kinetics of the
transesterification reaction for the production of biodiesel from the oil of Jatropha
curcas L., in the province of Manabí, Ecuador. Tecnología Química, 38(2), 281–297.
95

Dalgleish, T., Williams, J. M. G. ., Golden, A.-M. J., Perkins, N., Barrett, L. F., Barnard, P.
J., Au Yeung, C., Murphy, V., Elward, R., Tchanturia, K., & Watkins, E. (2008). Perrys
Chemical Engineering Handbook - 8Ed (2008).
Díaz, C. A. (2016). Evaluación de la existencia y el nivel del poder de mercado en la industria
de aceites y grasas vegetales en Colombia en el segmento de aceites líquidos de
consumo masivo. Bogota.
Domingo, M. y Antonio, M. Diseño de equipos e instalaciones. Universidad de Salamanca
Encinar, J. M., Nogales-Delgado, S., & Sánchez, N. (2021). Pre-esterification of high acidity
animal fats to produce biodiesel: A kinetic study. Arabian Journal of Chemistry, 14(4).
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2021.103048
Environmental Management, 56(6), 1315–1329. https://doi.org/10.1007/s00267-015-05358
Enweremadu, C. C., & Mbarawa, M. M. (2009). Technical aspects of production and
analysis of biodiesel from used cooking oil-A review. In Renewable and Sustainable
Energy Reviews. https://doi.org/10.1016/j.rser.2009.06.007
Escobar, J. C., Lora, E. S., Venturini, O. J., Yáñez, E. E., Castillo, E. F., & Almazan, O.
(2009).

National

Biodiesel

Board.

What

is

biodiesel.

Available

in:

http://www.nbb.org/resources/definitions/default.shtm 06, 1; Acessed:05/05/2007.
FAO. (2015). Biofuels.
Fedebiocombustibles. (2021). Demanada Nacional de Biodiésel.
Fedepalma. (s.f.). Obtenido de https://web.fedepalma.org/precios-de-referencia-del-fondode-fomento-palmero
96

Federación

de

biocombustibles

de

Colombia.

(s.f.).

Obtenido

de

http://www.fedebiocombustibles.com/v3/main-pagina-id-29.htm
Fernández, J. M. (2009). Tecnología de las energías renovables. Madrid: Mundi - Prensa.
Fogler, H. S. (2016). Elements of chemical reaction engineering (5th ed.). Prentice Hall.
Freedman, B., Pryde, E.H. & Mounts, T.L. Variables affecting the yields of fatty esters from
transesterified vegetable oils. J Am Oil Chem Soc 61, 1638–1643 (1984).
https://doi.org/10.1007/BF02541649
Gaur, A., Mishra, S., Chowdhury, S., Baredar, P., & Verma, P. (2020). A review on factor
affecting biodiesel production from waste cooking oil: An Indian perspective.
Materials Today: Proceedings. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.09.432
Gebremariam, S. N., & Marchetti, J. M. (2018). Biodiesel production through sulfuric acid
catalyzed transesterification of acidic oil: Techno economic feasibility of different
process

alternatives.

Energy

Conversion

and

Management.

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.08.078
Ghiani Gian Paolo, Laporte Gilbert, Musmanno Roberto, Introduction to logistics system
planning and control, pág 74-98 ed. Willey, 2004.
Glisic, S., & Skala, D. (2009). The problems in design and detailed analyses of energy
consumption for biodiesel synthesis at supercritical conditions. The Journal of
Supercritical Fluids, 49(2), 293–301. doi: 10.1016/j.supflu.2008.12.011

97

Glišić, S. B., & Skala, D. U. (2010). Phase transition at subcritical and supercritical
conditions of triglycerides methanolysis. The Journal of Supercritical Fluids, 54(1),
71–80. doi: 10.1016/j.supflu.2010.03.005
Glisic, S. B., & Orlović, A. M. (2014). Review of biodiesel synthesis from waste oil under
elevated pressure and temperature: Phase equilibrium, reaction kinetics, process
design and techno-economic study. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 31,
708–725. https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.12.003
Goodstein, D. (2005). Out of gas: The end of the age of oil. New York: W W Norton &
Company
Gualteros S, Juan Manuel. (2011). Estudio prospectivo de la cadena productiva del biodiésel
a partir de palma africana en Colombia. Universidad Nacional. Bogotá, Colombia.
Gupta, R.B., “Hydrogen Fuel-Production, Transport and Storage”. B. Raton, Fl, USA, CRC
Press, Taylor & Francis Group, 2009.
Hammond, E. W. (2003). VEGETABLE OILS | Types and Properties. Encyclopedia of Food
Sciences and Nutrition, 5899–5904. doi:10.1016/b0-12-227055-x/01225-6
Hurtado, C. D.-G. (2016). Evaluación de la existencia y el nivel del poder de mercado en la
industria de aceites y grasas vegetales en Colombia en el segmento de aceites líquidos
de consumo masivo. Bogota.
IICA. (2010). Atlas de la Agroenergía y los Biocombustibles en las Américas: II Biodiesel. Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura. Costa Rica.
IICA. (2017). Preguntas y respuestas más frecuentes sobre biocombustibles.

98

International Energy Agency IEA. Key world energy statistics; 2006. Available in:
http://www.iea.org/Textbase/nppdf/free/2006/Key2006.pdf. Acessed: 07/06/2007.
Jérome Hervé Lamoureux. (2007). Diseño conceptual de una planta de biodiesel. 137.
Kalmanovitz, S. y López, E. (2006). "La agricultura colombiana en el siglo XX". Fondo de
Cultura Económica. Banco de la República. Colombia.
Kocsisová, T., Cvengroš, J., & Lutišan, J. (2005). High-temperature esterification of fatty
acids with methanol at ambient pressure. European Journal of Lipid Science and
Technology, 107(2), 87–92. https://doi.org/10.1002/ejlt.200401077
Korbitz, W., 1999. Biodiesel production in Europe and North € American, an encouraging
prospect. Renew. Energy 16, 1078– 1083.
Krawczyk, T., 1996. Biodiesel. INFORM 7 (8), 801–822.
Kusdiana, D., & Saka, S. (2004). Effects of water on biodiesel fuel production by
supercritical methanol treatment. Bioresource Technology, 91(3), 289–295.
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(03)00201-3
Lee S, Posarac D, Ellis N. Chemical Engineering Research and Design Process simulation
and economic analysis of biodiesel production processes using fresh and waste
vegetable oil and supercritical methanol. Chem Eng Res Des 2011; 89:2626e42.
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2011.05.011.
Liu, Y., Yang, X., Adamu, A., & Zhu, Z. (2021). Economic evaluation and production process
simulation of biodiesel production from waste cooking oil. Current Research in Green

99

and

Sustainable

Chemistry,

4(February),

100091.

https://doi.org/10.1016/j.crgsc.2021.100091
Loaiza, F. E. (2003). Cinética de la reacción de transesterificación del aceite de higuerilla
en la obtención de biodiesel. Manizales.
L. López, J. Bocanegra y D. Malagón-Romero, “Obtención de biodiesel por
transesterificación de aceite de cocina usado”, Ing. Univ., vol. 19, no. 1, pp. 155-172,
Ene. -Jun., 2015.
Marchetti, J. M., Pedernera, M. N., & Schbib, N. S. (2011). Production of biodiesel from
acid oil using sulfuric acid as catalyst: Kinetics study. International Journal of LowCarbon Technologies, 6(1), 38–43. https://doi.org/10.1093/ijlct/ctq040.
Mercado, E. De. (n.d.). Sector Aceites y Grasas.
Nabi, M. N., & Hustad, J. E. (2010). Experimental investigation of engine emissions with
marine

gas

oil-oxygenate

blends.

Science

of

the

Total

Environment.

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.03.043
Nayak, S. N., Nayak, M. G., & Bhasin, D. C. P. (2021). Parametric, kinetic, and
thermodynamic studies of microwave-assisted esterification of Kusum oil. Fuel
Communications, 8, 100018. https://doi.org/10.1016/j.jfueco.2021.100018
Negocio, «el sector gastronómico creció 22% en el último año con 90.000 restaurantes,» 16
junio

2015.

[en

línea].

available:

http://www.larepublica.co/el-

sectorgastron%c3%b3mico-creci%c3%b3-22-en-el-%c3%baltimo-a%c3%b1o-con90000-restaurantes_266206. [último acceso: 28 mayo 2017].

100

Neumann, K., Werth, K., Martín, A., & Górak, A. (2016). Biodiesel production from waste
cooking oils through esterification: Catalyst screening, chemical equilibrium and
reaction kinetics. Chemical Engineering Research and Design, 107, 52–62.
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2015.11.008
Noriega, M. A., & Narváez, P. C. (2020). Scale-up and cost analysis of biodiesel production
using liquid-liquid film reactors: Reduction in the methanol consumption and
investment cost. Energy. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118724
Olagbende, O. H., Falowo, O. A., Latinwo, L. M., & Betiku, E. (2021). Esterification of
Khaya senegalensis seed oil with a solid heterogeneous acid catalyst: Modeling,
optimization, kinetic and thermodynamic studies. Cleaner Engineering and
Technology, 4, 100200. https://doi.org/10.1016/j.clet.2021.100200
Oliveri, E., Dalto, P., Santiago, L., & Guerrero, M. (2009). Biofuels and food security.
Pampillón,

R.

(2009).

Economy

Weblog.

Obtenido

de

http://economy.blogs.ie.edu/archives/tag/bienes-inferiores
Papapostolou, Christiana. Kondili, Emilia. Kaldellis, John K. (2011). Development and
implementation of an optimisation model for biofuels supply chain. Grecia. Energy 36
6019 - 6026.
Patil, P., Deng, S., Isaac Rhodes, J., & Lammers, P. J. (2010). Conversion of waste cooking
oil to biodiesel using ferric sulfate and supercritical methanol processes. Fuel, 89(2),
360364. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2009.05.024
Pérez, J. C. (septiembre de 2009). Diseño de un sistema logístico para suplir la demanda de
combustible en el sistema de transporte masivo de Bogotá (stmb) con biodiésel
101

obtenido

a

partir

del

piñón

Jatropha

curcas.

Obtenido

de

https://intellectum.unisabana.edu.co/bitstream/handle/10818/2248/121839.pdf;jsessi
onid=248BD8CF6321CC5D0C0250E4B41B808E?sequence=1
Portafolio. (13 de noviembre de 2019). Combustibles fósiles seguirán mandando la parada
en Colombia en 2050. El Tiempo.
Pugazhendhi, A., Alagumalai, A., Mathimani, T., & Atabani, A. E. (2020). Optimization,
kinetic and thermodynamic studies on sustainable biodiesel production from waste
cooking

oil:

An

Indian

perspective.

Fuel,

273(March),

117725.

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.117725
Radhakrishnan, V. R., Ramasamy, M., Zabiri, H., Do Thanh, V., Tahir, N. M., Mukhtar, H.,
Hamdi, M. R., & Ramli, N. (2007). Heat exchanger fouling model and preventive
maintenance

scheduling

tool.

Fuel,

86(15),

2383–2388.

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2007.02.002
Ramírez Camacho Juan Andrés, & Rodríguez Pava Sebastián Camilo. (2019). Conveniencia
de la Producción de Biodiesel en Colombia desde la Perspectiva del Desarrollo
Sostenible.

Universidad

Catolica

De

Colombia,

1(1),

https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/23602/1/Conveniencia

1–40.
de

la

producción de biodiesel en Colombia desde la perspectiva del desarrollo sostenible.pdf
Reklaitis, G.V. y Schneider, F. Balances de materia y energía. Editorial Interamericana,
1986.

102

Rincón, L. A., Cadavid, J. G., & Orjuela, A. (2019). Used cooking oils as potential
oleochemical feedstock for urban biorefineries – Study case in Bogota, Colombia.
Waste Management, 88, 200–210. doi: 10.1016/j.wasman.2019.03.042
Romano, S. D. (2013). Uso de agua en la purificación de biodiesel: optimización mediante
el control de propiedades eléctricas de efluentes. Augm Domus, 4(0), 159–168.
Selfa, T., Bain, C., Moreno, R., Eastmond, A., Sweitz, S., Bailey, C., … Medeiros, R. (2015).
Interrogating Social Sustainability in the Biofuels Sector in Latin America: Tensions
Between Global Standards and Local Experiences in Mexico, Brazil, and Colombia.
Sendzikiene E, Makareviciene V, Janulis P, et al. Kinetics of free fatty acids esterification
with methanol in the production of biodiesel fuel. Eur J Lipid Sci Technol 2004;
106:831–6.
Sharma, Y. C., Singh, B., & Upadhyay, S. N. (2008). Advancements in development and
characterization. ELSEVIER, 87, 2355–2373.
Sharma, A., Kodgire, P., & Kachhwaha, S. S. (2019). Biodiesel production from waste
cotton-seed cooking oil using microwave-assisted transesterification: Optimization
and kinetic modeling. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 116(August),
109394.https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109394
Talebian-Kiakalaieh, A., Amin, N. A. S., Zarei, A., & Noshadi, I. (2013). Transesterification
of waste cooking oil by heteropoly acid (HPA) catalyst: Optimization and kinetic
model. Applied Energy, 102, 283–292. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.07.018

103

Teske S, Scha¨fer O. Energy revolution: a sustainable world energy outlook. Renewable
Energy World; 2007. Available in: http://www.renewable-energyworld.com. Acessed:
15/03/2007
Valderrama, N. (2018). Producción y difusión de documental sobre "Manejo responsable de
aceite usado de cocina". Bogotá.
Yesenia Ramos, L. M. (2008). Impactos de la producción de biodiésel de palma de aceite
sobre la seguridad alimentaria en Colombia. Bogota.
Zapata Munevar, L. (26 de agosto de 2015). Posibilidades de aumentar el consumo de oleína
de palma en sustitución del aceite de soya en el mercado colombiano. pág. 65.
Zauly Ortiz, P. A. (2013). Factibilidad técnica de la producción de biodiesel a partir de
aceite crudo de palma y etanol acuoso mediante transesterificación supercrítica.
Bogota.
Zhang, H., Aytun Ozturk, U., Wang, Q., & Zhao, Z. (2014). Biodiesel produced by waste
cooking oil: Review of recycling modes in China, the US and Japan. In Renewable and
Sustainable Energy Reviews. https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.07.042
Zhang, Y., Dubé, M. A., McLean, D. D., & Kates, M. (2003a). Biodiesel production from
waste cooking oil: 1. Process design and technological assessment. In Bioresource
Technology. https://doi.org/10.1016/S0960-8524(03)00040-3
Zhang, Y., Dubé, M. A., McLean, D. D., & Kates, M. (2003b). Biodiesel production from
waste cooking oil: 2. Economic assessment and sensitivity analysis. Bioresource
Technology. https://doi.org/10.1016/S0960-8524(03)00150-0

104

ANEXOS.
A.1. Ecuaciones.
A.1.1 Ecuación índice de acidez.
𝑉𝑥 𝑐 𝑥 𝑀
10 𝑥 𝑚
➢ V es el volumen en ml de la solución volumétrica normalizada de hidróxido
de sodio o de potasio.
➢ C es la concentración exacta, en moles por litro, de la solución normalizada
de hidróxido de sodio o de potasio usado.
➢ M es la masa molar, en gramos por mol, del ácido escogido para la expresión
de los resultados.
➢ M es la masa, en gramos, de la porción de ensayo.
A.1.2 Ecuación índice de peróxidos.
(𝑉 − 𝑉𝑜 )𝑥 𝐶ℎ𝑖𝑜 𝑥 𝐹 𝑥 1000
𝑚

➢ V es el volumen de la solución de tiosulfato de sodio utilizada para la
determinación en ml.
➢ Vo es el volumen de la solución normal de tiosulfato de sodio utilizado para
el ensayo blanco en ml.
➢ F es el factor de la solución de tiosulfato de sodio 0,01N.
➢ Chio es la concentración de solución de tiosulfato de sodio en moles por litro.
➢ m es la masa de la porción de ensayo en gramos.
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A.1.3 Velocidad de decantación.

𝑉𝑔 =

𝑑2 𝑥(𝜌𝑝 − 𝑝𝑖 )
∗ 𝑔
18𝑛

Donde:
•

Vg, Velocidad de sedimentación (m/s)

•

d, diámetro de partícula (m)

•

𝜌𝑝 , densidad de las partículas (kg/m3)

•

𝑝𝑖 , densidad del fluido liviano (kg/m3)

•

n, viscosidad del fluido liviano (kg/ms)

•

g, gravedad (m/s2)

•
A.1.4 Ecuaciones de composiciones torre.
𝑋𝑀𝑒𝑡27
𝑃𝑀𝑀𝑒𝑡
𝑥𝑓 =
𝑋𝑀𝑒𝑡27 1 − 𝑋𝑀𝑒𝑡27
𝑃𝑀𝑀𝑒𝑡 + 𝑃𝑀𝐻2𝑂

𝑋𝑀𝑒𝑡28
𝑃𝑀𝑀𝑒𝑡
𝑥𝑑 =
𝑋𝑀𝑒𝑡28 1 − 𝑋𝑀𝑒𝑡28
+
𝑃𝑀𝑀𝑒𝑡
𝑃𝑀𝐻2𝑂

A.1.5 Ecuación de reflujo.

𝐼𝑛𝑡 =

𝑋𝐷
𝑅+1
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𝑅𝑚𝑖𝑛 ∗ 1,3 = 𝑅𝑡

A.1.6 Ecuación de cálculo de equipos.

𝐶𝑒 = 𝐶𝑏 ∗ (

𝑄 𝑀
)
𝑄𝑏

Donde:
Ce= El costo del equipo.
Cb=El costo base reportado del equipo.
Q= La capacidad del equipo.
Qb= La capacidad base reportada del equipo.
M= Constante que depende del tipo de equipo.

12.1.7 Corrección de costo por año.
𝐶1 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥1
=
𝐶2 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥2
Donde:

C1=Costo del equipo en año 1.
C2= Costo del equipo en año 2.
Index1= Índice del equipo en año 1.
Index2= Índice del equipo en año 2.
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A.2 Muestra de cálculos.
A.2.1 Calculo de cantidad de catalizador y alcohol esterificación ácida.
1𝑚𝐿 𝐻 𝑆𝑂4

1𝑔 𝐻2 𝑆𝑂4 ∗ 1,84𝑔 1𝑔2𝐻

2 𝑆𝑂4

100 𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ∗

= 0,54𝑚𝐿 𝐻2 𝑆𝑂4

1 𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 6 𝑚𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 32,04 𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
∗
∗
870 𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
1 𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
1 𝑚𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

= 22,09 𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

22,09 𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 ∗

1 𝑚𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
= 22,27 𝑚𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
0,81 𝑔 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

A.2.2 Calculo de cantidad de catalizador para la transesterificación básica.
𝐻2 𝑆𝑂4 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 ↔ 2𝐻2 𝑂 + 𝑁𝑎2 𝑆𝑂4

0,54 𝑚𝑙 𝐻2 𝑆𝑂4 ∗

0,9936 𝑔 𝐻2 𝑆𝑂4 ∗

1,84 𝑔 𝐻2 𝑆𝑂4
= 0,9936 𝑔 𝐻2 𝑆𝑂4
1 𝑚𝑙 𝐻2 𝑆𝑂4

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑆𝑂4 2 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻 40 𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻
∗
∗
= 0,81 𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻
98 𝑔 𝐻2 𝑆𝑂4 1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑆𝑂4 1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻

A.2.3 Calculo de cantidad de ácido necesario para neutralización.

0,6 𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻 1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑆𝑂4 98 𝑔 𝐻2 𝑆𝑂4
1 𝑚𝑙 𝐻2 𝑆𝑂4
∗
∗
∗
40 𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻 2 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻 1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑆𝑂4 1,84 𝑔 𝐻2 𝑆𝑂4
= 0,39 𝑚𝑙 𝐻2 𝑆𝑂4

A.2.4 Demostración reacción de orden 1.
𝑑𝐶𝐴𝐺
= −𝑘′[𝐴𝐺] 1
𝑑𝑡
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𝑑𝐶𝐴𝐺
= −𝑘 ′ 𝑑𝑡
𝐶𝐴𝐺

∫

𝐶𝐴𝐺 𝑡

𝐶𝐴𝐺 0

𝑡
𝑑𝐶𝐴𝐺
= ∫ −𝑘 ′ 𝑑𝑡
𝐶𝐴𝐺
0

ln 𝐶𝐴𝐺

𝐶𝐴𝐺 𝑡
= −𝑘 ′ ∗ 𝑡
𝐶𝐴𝐺 0

A.2.5 Precio final del aceite usado de cocina.

23,415

𝐶𝑂𝑃
1 𝑇𝑜𝑛
𝐶𝑂𝑃
∗ 6𝑘𝑚 ∗
= 140,5
𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝐾𝑚
1000𝐾𝑔
𝑘𝑔

140,5

𝐶𝑂𝑃
𝐶𝑂𝑃
+ 800𝐶𝑂𝑃 = 940,5
𝑘𝑔
𝑘𝑔

A.3 Gráficas.
A.3.1 Diagrama de equilibrio para el sistema binario metanol-agua.

Diagrama TxY Metanol-Agua
120
Liquido

Temperatura (ºC)

100

Vapor

80
60
40
20
0
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

Fracción molar
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A.3.2 Determinación de platos teóricos-reales por el método de Mac Cabe-Thiele.

A.4 Balances de materia.
A.4.1 Balances de materia por equipos.
Donde F (flujo) acompañado del número de corriente presentado en la figura 14 del diagrama
PFD.
•

•

Mezcladores:
M100

F1+F2=F3

M101

F4+F5=F6

M102

F7+F8=F9

Columnas:
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•

•

T100

F19=F22+F23

T101

F21=F24+F25

T102

F29=F31+F32

D100

F13=F14-F16

D101

F15=F17-F16

Decantador:

Tanque de lavado:
W100 F11+F23=F29+F30

A.4.2 Balances de materia por componente.
Balance por corriente para una producción de 286L/h biodiésel
Corriente
Producción
en L/h

1

2

3

4

5

6

7

Entrada Entrada Mezclado Entrada Entrada Mezclado Entrada
H2SO4

Met

NaOH

Met

H2SO4

Aceite
Metanol
H2SO4
NaOH

120,88
1,52

120,88

120,88

120,88

1,52

0,76
2,40

2,40

Agua
Biodiésel
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Glicerina
Sales
Total

Corriente

1,52

120,88

8

122,41

2,40

10

120,88

11

120,88

0,76

12

13

Reacción

Reacción

9
Producción Entrada

Entrada Entrada
Mezclado

en L/h

Met

TG

Aceite
Metanol

H2O

Esterificación Transesterificación

296,05
120,88

296,05

153,94

120,88

120,88

145,06

0,76

0,76

H2SO4
NaOH

2,40

Agua

87,89

Biodiésel

155,31

Glicerina

20,97

Sales
Total

120,88

120,88

Corriente

296,05

87,89

15

417,70

16

477,70

17

18

14
Producción

Reacción

Mezclado Neutralización Subproducto

Decantación
en L/h
Aceite

Transesterificación
153,94

6,15

Glicerina

biodiésel

Sales

6,15
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Metanol

145,06

159,57

2,40

4,80

155,32

161,53

159,57

H2SO4
NaOH

1,58

3,21

Agua
Biodiésel
Glicerina

316,85
34,95

Sales
Total

0,76
456,73

346,04

36,53

485,79

0,76

Corriente

19

20

21

22

23

Producción

Neutralización

Neutralización

en L/h

biodiésel

Glicerina

Aceite

6,15

Metanol

159,57

120,88

120,88

Agua

3,08

1,51

1,51

Biodiésel

316,85

Separación Recuperación Separación
Ciclón

Met

biodiésel
6,15

280,46

H2SO4
NaOH

316,85

Glicerina

34,95

Sales

0,76

Total

606,55

3,08

158,12

34,95

157,36

280,46

326,08
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24

25

26

27

28

Separación

Producto

Producto

Producto

Producto

Met

Glicerina

Sales

Met

H2O

Corriente
Producción en L/h

Aceite
Metanol

120,88

120,88

H2SO4
NaOH
Agua

1,51

1,51

Biodiésel
Glicerina

34,95

Sales

0,76

Total

122,40

34,95

0,76

120,88

Corriente

29

30

31

32

Producción en

Lavado

Lavado remoción

Producto

Producto

L/h

biodiésel

jabones

agua

biodiésel

Agua

90,97

3,08

90,97

Biodiésel

316,85

31,68

1,51

Aceite
Metanol
H2SO4
NaOH

285,16
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Glicerina
Sales
Total

407,82

34,76

90,97

285,16

A.5 Datos para cálculos de la columna.
A.5.1 Datos para el diseño de las columnas rectificadoras (condiciones y dimensiones).
Equipo

Columna
T-103

Dato

Valor

Unidad

T

343,15

K

P

101325 Pa

R

8,315

𝐽
𝐾 𝑚𝑜𝑙

Diámetro

0,664

m

Altura H

11,44

m

Espesor

0,01

m

Eficiencia 0,8
Material

-

Acero Inoxidable

A.5.2 Datos de equilibrio sistema binario metanol-agua.

Temp.
100
96,4
93,5
91,2
89,3
87,7
84,4

Diagrama Txy
X
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,15

Y
0
0,01
0,23
0,304
0,365
0,418
0,517
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81,7
78
75,3
73,1
71,2
69,3
67,6
66
65
64,5

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0,95
1

0,579
0,665
0,729
0,779
0,825
0,87
0,915
0,958
0,979
1

A.6 Datos para calcular el decantador.
A.6.1 Datos de equilibrio sistema binario metanol-agua.
Parámetro
Diámetro partícula
Gravedad
Viscosidad cinemática

Viscosidad dinámica

Altura
Densidad éster

Densidad glicerol

Decantador 1 Decantador 2 Unidad
0,0002

0,0002

m

9,80

9,80

𝑚
𝑠2

4,20

4,20

𝑚𝑚2
𝑠

0,0037

0,0036

𝑘𝑔
𝑚𝑠

1,0

1,0

m

881,95

878,47

𝑘𝑔
𝑚3

1096,20

942,90

𝑘𝑔
𝑚3
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A.6.1 Propiedades fisicoquímicas de diferentes compuestos.
Densidad
Glicerol

Densidad (Kg/L) PM (g)
1,261

92,094

1

18,015

Metanol

0,7918

32,042

AGL

0,921

881,996

NaOH

2,068

39,997

𝑯𝟐 𝑺𝑶𝟒

1,841

98,079

Metil éster

0,880

295,343

Agua
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